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‚AN NALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 35. 


1. Zur Theorie des Beugungsgitters; 
von Clemens Schaefer u. Fritz Reiche. 


Einleitung. 


Die Theorie des Fraunhoferschen Beugungsgitters ist 
im allgemeinen nur mit Hilfe des Fresnel-Huyghens- 
then Prinzips in seiner ursprünglichen oder der von Kirch- 
off verbesserten Form behandelt worden. Da man hierbei 
izwungen ist, die Gitterstäbe als vollkommen undurchlässig 
üzunehmen, so ist damit ein Materialeinfluß der Stäbe auf 
beobachtete Erscheinung aus der Theorie von vornherein 
üsgeschlossen. Ein solcher Materialeinfluß ist aber mehrfach 
istgestellt worden, wenigstens für die Intensitätsverhältnisse.*) 
adererseits jedoch ist kein Experiment bekannt, welches 
on derartigen Materialeinfluß für die Lage der Hauptmaxima 
achgewiesen hätte. Das Fehlen eines solchen ist in der Tat 
ine Lebensfrage für die Wellenlängenmessung. 
_ Um zu sehen, wie weit diese letztere Erscheinung mit der 
Theorie übereingtänget, haben wir es daher im folgenden ver- 
sucht, auf anderer Grundlage eine Theorie der Beugungsgitter zu 
entwickeln. Wir haben uns dabei auf den Fall beschränkt, daß 
die Gitterkonstante groß gegen die Wellenlänge des angewandten 
Tichtes ist. Dann kann man nämlich die gegenseitige Be- 
Sinflussung der Gitterstäbe vernachlässigen. Es ließe sich 
inzipiell das Problem für beliebige Gitterkonstante mit 
e einer ,,Zuriickwerfungsmethode“ lösen, wie sie von 
1. A. Lorentz?) zuerst für hydrodynamische Untersuchungen 
Torgeschlagen und von K. Schwarzschild®) auf das Beugungs- 
problem des Spaltes angewandt worden ist. Indes würde diese 


1) Vgl. z.B. H. Du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 49. p. 593. 1893. 
2) H. A. Lorentz, Abh. über theor. Phys. 1. p. 23 ff. 
- 8) K. Sehwarzschild, Math. Ann. 55. p. 177. 1902. bailys 
Annalen der Physik. IV. — 3. 
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Rechnung im Falle des Gitters auf groBe mathematische 
Schwierigkeiten stoßen. Das Resultat würde sich in Form 
einer Reihe darstellen, auf deren erstes Glied man sich jedoch 
beschränken kann, wenn die Gitterkonstante groß gegen die 
Wellenlänge ist. Dieses erste Glied aber entsteht einfach 
durch Übereinanderlagerung der Einzelwirkungen der Gitter 
stäbe. 

Wir haben der Einfachheit halber vorausgesetzt, daß 
der Beobachtungsort sehr weit vom Gitter entfernt liegt. (Eine 
genauere Präzisierung der Größe dieser Entfernung wird sich 
im Laufe der Rechnung ergeben.) 

Bei der Durchführung unseres Problems zeigte es sich, 
daß man zwei voneinander völlig verschiedene Fälle betrachten 
muß: Erstens kann das Gitter frei ohne weitere Begrenzung 
im Raume stehen in einem unendlich ausgedehnten Strahlungs- 
felde, so daß das beugende System nur aus den Gitterstäben 
besteht. 

Zweitens kann das Gitter in einen undurchlässigen Schirm 
eingelassen sein, so daß das beugende System aus den Gitter- 
stäben und dem Schirm besteht. Dieser letztere Fall ist wohl 
bei optischen Versuchsanordnungen in der Regel verwirklicht. 

Theoretisch scheint man bisher mittels des Kirchhoff- 
schen Prinzips nur den zweiten Fall behandelt zu haben. 
Wir haben daher der Vollständigkeit halber bei der Durch- 
führung der Rechnung für den obengenannten ersten Fall 
auch die ‘eis mit Hilfe des Kirchhoffschen saa 
hinzugefügt. 

Erster Teil. 
g1. 

Wir stellen uns das folgende Problem: A 

Das Gitter bestehe aus N=2N+1 
Stäben beliebigen Materials von kreisférmigem Querschnitt, 
deren Achsen der z-Achse eines kartesischen Koordinaten- 
systems (vgl. Fig. 1) parallel sind, und die längs der y-Achse 
in der aus der Figur ersichtlichen Weise angeordnet sind. 

Der Radius der Stäbe sei gleich o, der Abstand ihrer 
Achsen, d.h. die »Gitterkonstante“ sei y; 7 seien 
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Dieses System werde von einer ebenen, unendlich aus- 
gedehnten Welle getroffen, die in Richtung der negativen = 
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Nehmen wir an, daß die Gitterkonstante y so groß gegen ” 
die Wellenlänge 4 der einfallenden Wellen sei, daß man die 


- 


4 
bau ‚90 


u man. bias 
Fig 


tiga ashis Pita 

bau steve sth 


gegenseitige Beeinflussung der Gitterstäbe vernachlässigen kann, 
» wird sich das definitive Resultat einfach durch Ubereinander- — 
lagerung der Einzelwirkungen der Stäbe ergeben. 
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Die Annahme, daß y gegen A groß sei, ist in der 
Praxis bei vielen Gittern erfüllt.) Daher soll im folgen- 
den unter dieser Voraussetzung die Rechnung durchgeführt 
werden. 

Wir beschränken uns darauf, die Fraunhofersche 
Beugungserscheinung unseres Gitters zu verfolgen, d.h. wir 
berechnen die Beugungswirkung des Zylindersystems in einem 
weit entfernten Punkte des Feldes. Was unter „weit entfernt“ 
zu verstehen ist, wird später genau definiert werden. 

Es sei (Fig. 2) P mit den Koordinaten r, m der Aufpunkt 
in großer Entfernung vom Gitter. 

Die elektrische Kraft der einfallenden Welle sei der 


Z-Achse parallel; dann wäre, bei Vorhandensein nur des 
a= Zylinders, die elektrische Kraft in P gegeben durch?) 


(1) = EO = eilnt t+ 7q) + a, Q,, (Pa) COS (m Ga), 
=0 


wo n=2n/T=2nc/i die Schwingungszahl der einfallenden 
Welle, ¢ die Zeit bedeuten und 


3 


gesetzt ist. Dabei ist r, der Abstand des Aufpunktes P vom 
a" Zylinder, g, der Winkel von r, mit der X-Achse. a 


(3) Q,= “FI, 
ist bis auf einen konsanten Faktor die sogenannte zweite 
Hankelsche Zylinderfunktion m‘ Ordnung, J, und X, sind 
die erste und zweite Besselsche Funktion m** Ordnung, und 
durch folgende Reihen definiert: 


a” a? at 
(4) {I- 2(2m +2) + 


fi 1) Sie wird auch bei der üblichen Gittertheorie gemacht. 
2) Vgl. z.B. Cl. Schaefer u. F. Grossmann, Ann. d. Phys. 31. 
p. 462. 1910. 


Kor 
der 


elek 


| | 
(5) 
Ans 
- 
Dat 
% 
A 
(6) 
den 
; und 
ER E 
5 
ibri 
= 
Px: Fak 
(1) 
2 
wo 
(6) 
für 
die | 
bede 
von 
man 


les 


len 


om 


nd 
nd 


Zur Theorie des Beugungsgüters. - 821 


m—1 


k y m+2s 

+29 s(m+s) Im+2.@)- 

Dabei ist Igy = 0, 5772 die sogenannte Mascheronische 


Konstante. Alle drei Funktionen J,, K,, Q, sind Lösungen 
der Besselschen Differentialgleichung: 


2 
(6) > 1 + (a? 0. 


K,(2) = + (1 +4 


r 


Die in (1) auftretenden Koeffizienten a, ergeben sich aus 
den Grenzbedingungen an der Zylinderoberfläche. Nun gelten 


die Beziehungen 
COS =r=rCc0sp 


und, wenn ay klein gegen r ist, in erster Näherung: 


=r—aysing, 
er cos @. igiol siw dow 


Es folgt daher sofort, wenn man die. Wirkungen der 
übrigen Zylinder, analog wie in (1) bildet, daß die resultierende 
elektrische Kraft in P, bis-auf einen belanglosen re 
Faktor, durch den folgenden Ausdruck gegeben ist: 


wo 


M) + cos (m) (p + ap,), 


Daß man hier das Glied cos(m,) einfach durch cos(m g) 
ersetzt hat, könnte, trotz der Unempfindlichkeit dieses Gliedes — 
für Schwankungen von g, dennoch Bedenken erregen, da a 
die Summation über m bis oo zu erstrecken ist. Indes ist u 
bedenken, daß die Koeffizienten a, bei fest gegebenem o/A 
von einem gewissen m= m’ an sehr klein werden, so daB 
man praktisch dort die Reihe abbrechen kann. Es — I 
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also nur r so groß gewählt zu werden, daß m’(ay/r) eine kleine 
Zahl ist; dann kann in allen Gliedern der Summe cos(mg,) 
durch cos(m gy) ersetzt werden. 

Da p+ap, sehr groß ist, können wir fir Q,(p + ap) 
seinen Hankelschen asymptotischen Wert setzen. Dann wird: 


~ 


+N © 
= ei(nt+pcosp) _ pint 
E=e e a, c08 (m 


(9) 2(p + ap) 


# N Dar} 
-iap 


a= 


Die Summe 


läßt sich wie folgt berechnen. 


Da Np, <p, d.h. Ny<r, so können wir die Wurzel 
nach dem binomischen Satz entwickeln und erhalten: 
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ist. Daher wird neh vis 
1,8 
„il _ 3 2 (mids, 
Nun ist das Maximum von 8, von der Größe N, das 


Maximum von d§,/dp, ungünstigsten Falles von der Größe 
N: usw. Unter Voraussetzung, daß Np, hinreichend klein ist 
gegen p, d.h. daß Ny, die Breite des Gitters, klein ist gegen 
r, den Abstand des Punktes P von Q, können wir also stets in 
der geschweiften Klammer die übrigen Glieder gegen das erste 
vernachlässigen. Diese Voraussetzung ist hier erfüllt. Es 


wird daher: Rp, ) 

Setzen wir 2 2) 

(18) > imtta,cos(mg)= 4,=0,+%8,, 

so wird ~ 


(14) E= _ (@ — nt+— 


sin (2) 


Bilden wir den reellen Teil von © und bringen ihn auf die 
kanonische Form 


R(E) = Asinnt + Becosnt, 
so erhält man für die Intensität > 7 ; a 
den Wert: “+ 
sin? (72+) 
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Bei der Diskussion dieser allgemeinen Formel wollen wir 
mehrere Spezialfälle unterscheiden... 


2. 

klein gegen d.h. es seien und klein 
Setzt man in (13) 


klein gegen «,N, und 


so folgt 
— Vi >) (= 1P[0, 0082p 008(2m + 1)g] 


m=0 


(17) 


b,=+ Vz > (=1" 72008 2mP— cos(2m 
0 


Man kann also die Bedingung w, % und £,% klein gegen 1 
durch hinreichend große Wahl von r (bei festem RN, y, A) er- 
fiillen. 

Es wird dann der Wert der Intensität allgemein: 
sin (7 ! 


cos (pcos p +p- =) 
(2) uns 
sin (27) 4 
= sin (pcos p +). 
sin (2) 
1. Es sei p = 0 (d.h. wir befinden uns vor dem Gitter), 
dann ist 


(19) J, = 1—2a,Rcos 4) — 26, (2>- +): 


Man sieht, daß sich vor dem Gitter Interferenzen ausbilden. Die 
Extremalstellen von J liegen etwa an den Stellen: 
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Zur Theorie des Beugungsgitters. 
Ihre Lage ist also ebenso wie ihre Intensität außer von dem Er me: 
Verhältnis 9/4 auch noch vom Material der Gitterstibe ab- == 
hängig. Der Abstand zweier aufeinander folgender Maxima 


oder Minima ist =A/2. Die ganze Erscheinung vor dm 
Gitter ist von der Gitterkonstanten y unabhängig. 


2. Es sei p =x (d.h. wir befinden uns hinter dem Gitter, ER, 
im sogenannten „Zentralbild‘). 
Es wird: 


20, R cos (— — 28 Rsin 


—NY2(«,—8,) 


Wie man sieht, kommen hinter dem Gitter im Zentralbild 

keine Interferenzstreifen zustande. Vielmehr bewirkt das in 
bringen des Gitters in den Strahlengang der ebenen Welle 7 N 
Schwächung bzw. Verstärkung, je nachdem a, — ß, positiv oder 
negativ ist. Beide Wirkungen verschwinden allmählich mit i 
wachsender Entfernung vom Gitter. 


3. Wir betrachten jetzt die Strahlung allgemein nar 


dem Gitter, indem wir uns nicht mehr auf das Zentralbild — 
beschränken. Setzen wir zu dem Zweck = = ~~ 


so bezeichnet w den „Beugungswinkel‘“, und es wird: 
sin 
J, =1- 2 — 
(“2 


. 2ar(1 — cosy) 
+ B, sin ( 


—cosy) 
[ey (22201 een _ 


Man erkennt sofort, daß, ‘wenn r, bei festem w, vom Werte r, 
bis zum Werte 

a 
1- cos 


„+ 


wächst, der cos und sin in der eckigen Klammer eine volle 
Periode durchlaufen haben, die Klammer selbst also mindestens 
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einmal ihr Zeichen umgekehrt hat. Hat man also z. B. im 
Punkte r,, w ein Maximum von J, so ist im Punkte Bes a 
| 


„tr 


ein Minimum vorhanden und umgekehrt. Die Strecke A/2(1— cosy), 
auf der eine solche „Umkehr“ stattfindet, ist = A/2 für y=a/2 
und wächst auf den Wert oo, wenn wy von 2/2 bis Null ab- 
nimmt. 

Im Zentralbild also findet die Umkehr nicht statt, was auch 


schon aus Formel (20) ohne weiteres erhellt. In 


y 

gals 


oe A Fig. 8. 


(ausgezogen) aufgetragen. 
Man kann nach (22) J in der Form schreiben 
1-2 aysiny Pir, w), 


ee In Fig. 3 ist der Kreis r =r, (punktiert) und die Kurve 
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Wäre F(r, w) eine Konstante (= C), so würden die Extremal- 
stellen von J an den Stellen 


r 
liegen und zwar wäre ihr Wert (ag 


= 1 2CN(— = 1 — > CN, sound 


da N ungerade ist. Je nachdem C positiv oder negativ wäre, 
wären also sämtliche Extremalstellen Minima bzw. Maxima. 

Dieser einfache Sachverhalt wird jedoch dadurch gestört, 
daß F selbst noch von r und yw abhängt, ja sogar gegen 
Schwankungen von r und w empfindlich ist. 

Es ist nicht möglich, den genauen Verlauf der Intensität 
zu überblicken, ohne die Werte von a, und #, zu kennen. 
Bevor wir jedoch, um Gt, und ß,, zu fixieren, unser Gitter 
weiter spezialisieren, wollen wir die allgemeine Diskussion 
noch für einen zweiten typischen Hauptfall durchführen. 


83. 

Es seien &,R und BN groß gegen 1. Man kann diese 
Bedingungen durch hinreichend große Wahl von N erfüllen. 
Hierbei ist jedoch folgendes zu beachten. Da stets p groß 
gegen Np, sein muß, so muß, wenn man bei festem p, (d.h. 
bei fester Gitterkonstante) N wachsen läßt, auch p wachsen. 
Dadurch nehmen aber nach (17) «, und @, ab. Es sei z.B. 
immer 

p=G.Up,,; 


wo @ eine große Zahl ist. Nach (17) werden daher «, und 
8, proportional zu N-"* und daher wachsen dennoch @,.R 
und B,-R wie 

4 Es folgt dann aus (15), daß in unmittelbarer Nähe der 
urc 


Autor 


gegebenen Stellen die Intensität J den Wert annimmt: 
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Es liegen also an den Stellen 


Hauptmaxima von der Intensität: ¢ 
(26) J, 8,7) 
Die Lage dieser Hauptmaxima ist vom Material der Stäbe un- 
abhängig. Die Intensität der Hauptmarima ist stets sehr groß 
gegenüber der ‚normalen‘ Intensität 1. An allen diesen durck 
(25) gegebenen Orten ruft also das Gitter eine bedeutende Ver- 
stärkung hervor. Mar 
An allen anderen zwischen den Hauptmaximis liegenden 
Stellen jedoch überwiegen in (15) das dritte und vierte Glied; denn 


Rp = 

2 


so 1 


sın 


hat dort im allgemeinen Werte, die < 1 sind, und daher 
kann man wegen des in «, auftretenden Faktors p-". das (29) 
zweite Glied vernachlässigen. 

Es wird daher auch hier an den von den Hauptmaximis 
verschiedenen Stellen die Intensität, wie im Falle des § 2, 
durch (18) dargestellt.) Wir wollen nun, um die Ideen zu 
fixieren, unser Gitter weiter spezialisieren. aise ung 

84. Das Gitter bestehe aus dielektrischen Stäben. 


Es sei s die Dielektrizitätskonstante des Stabmaterials 


und es seien ferner a 
ise und klein gegen . 


Dann ergibt sich aus den Grenzbedingungen an den Ober- 
flächen der Zylinder, daß die in (7) auftretenden Koeffiziente a, 
folgende Werte haben. 


(30) 


(27) 0 FE) ’ a ver 
ti 


1) Wir werden den in diesem Paragraphen behandelten Fall nicht 
weiter diskutieren, da sich in den durchrechenbaren Fallen ungeheure : 
Werte von N (Größenordnung 10!!) ergeben. Hi 
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daher wird nach (16) und (17): ilod 11 
ni 


Man kann /, in der Form schreiben: 


Beschränken wir uns auf Punkte hinter dem Gitter (p > n/2), 


so folgt nach (15): 


sin? 
sin? 
cin 


sin 


=; 


—1 Ny2. 


Betrefis 


no\’ 
yyin groß gegen 1 


vergleiche man Anmerkung 1 auf p. 828. Es bleibt als prak- 
tisch einigermaßen realisierbar nur der Fall: 


q (e—1 N klein gegen 1; =. 


Hierbei tritt im Zentralbilde eine geringe Verstärkung auf. 
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Für beliebige Werte von yw spezialisiert sich die Formel (29) 
in entsprechender Weise; es wird: 


V+ sin ) 


2ar 


4 


‚sin — coe y) 2]. 


Wir wollen r als konstant = r, ansehen, d.h. wir betrachten 
nur Aufpunkte, die auf einer Zylinderfläche liegen, deren Achse 
der mittelste Gitterstab ist. Wir untersuchen etwas ein- 
gehender den Verlauf des Faktors 


(82) f(y) = sin — cosy) — 4 
Für =0 ist ud "2 


sur 


2 


_ Nimmt wy vom Werte Null aus zu, so bleibt / (w) zuerst 
noch kurze Zeit negativ, sein algebraischer Wert steigt und 
erreicht für 


=—}72. 
f(y) 


den Wert Null. Für wii, as te 


ist f(w)= + 1 und hat damit seinen Maximalwert erreicht. 
Fir 


+. 
ist f (w) wieder = 0, um für 
sein Minimum (— 1) zu erreichen. 
Po Die erste Hauptextremalstelle vo 


wo 
(31) 
ist, 
die 
eina 
sehı 
vall 
hat 
stell 
Sch’ 
fe 
F 
durc 
. entv 
it 
An 
nun bei sin = A/y oder etwa bei w = Aly. 
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Wir schreiben dafür dara 
er. 


ir 
2 1=4-—- 


it, Da demnach 2a+1 eine beträchtliche Zahl ist, so hat 
die Funktion f(y) in dem Intervall zwischen den beiden auf- 
einanderfolgenden Hauptextremalstellen y=0 und w=Aly 
sehr viele Schwankungen vollführt. f(y) hat in diesem Inter- 
vall a+ 1/2 Extremalstellen. 

Die Funktion 


wo dann 


Pr 


hat in demselben Intervall N— 2 sogenannte ,,Nebenextremal- __ 
stellen“. Ist also z. B. 


so wächst die Zahl der Nebenextremalstellen, infolge der re 
Schwankungen von f(y), beträchtlich an. Ist 


a + 1 R-2, 
so wird die Zahl und Entwickelung der Nebenextremalstellen 
durch f(y) wenig gestört. Liegt aber a+1/2 in der Nähe 
von % — 2, so kann es vorkommen, daß in großen Teilen des 
Intervalles zwischen y=0 und w=A/y die Nebenextremale 
entweder alle positiv, oder alle negativ sind, oder überhaupt 
kaum zur Entwickelung gelangen. 
Wie steht es nun mit den bei sin yw = a(A/y) liegenden 
Hauptextremalstellen von 
Nhs 


) 
er 
&g 
= 
| 4 
4 
7 
An allen diesen Stellen ist, wie wir sahen 
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Es nimmt dort f(w) den folgenden Wert an: 5 WW 


Setzen wir hier der Einfachheit halber voraus, es sei A/y » 


klein, daß bei nicht zu großer Wahl von a (a etwa <10) auch 
a(A/y) noch klein gegen 1 ist, so können wir schreiben: 


Ist nun Ar,/27?= M eine ganze Zahl, so ist R 
fw)=—42 


und alle Hauptextremalstellen werden Mazima von der gleichen 
Intensität 

wi 


> 


Ist aber 
Aro _ 2M+1 


also die Hälfte einer ungeraden Zahl, dann sind die Haupt- 
extremalstellen abwechselnd Marima und Minima. 


Beide Fälle lassen sich z. B. durch geeignete Wahl von r, 
erzielen. Wird dieses so bestimmt, daß für ein bestimmtes a 
f(w) = 0 wird, so gelangt dieses Hauptmaximum zum Fortfall. 


§ 5. Das Gitter bestehe aus metallischen Stäben. 


Dieser Fall geht aus dem vorigen hervor, wenn wir setzen: 
(33) (vy — ix)’, 
wo v den Brechungsquotienten und x den Extinktionskoeffi- 
zienten des metallischen Zylindermaterials bezeichnen. Auch 
hier beschränken wir die Diskussion unseres Problems auf den 


Fall, daß 


und klein gegen 1 


sind. Aus (27) folgt dann 


832 
d 
un 
(34) 
Py 
|... 
vit 
‘tite 
Dab 
wie 
über 
I 
37) 
Dies 
e 
einf: 
f (38) 
| 
re A 


= 
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a, = 
| 8, = 1). 
Es wird BR (15): 
J,= : )-; (4 + (v? — 
sin? 


Git 


Nay siny 


Dabei ist f(w) durch (32) definiert, während 


86) = cos — cos y) — 
gesetzt ist. 

Auch hier betrachten wir — aus den nämlichen Gründen 
wie vorher — nur den Fall, daß das zweite Glied in (35) gegen- 
über dem dritten zu vernachlässigen ist. 

Speziell erhält man dann im Zentralbild (w= 0) 


die 


Dieses Resultat steht in wesentlicher Ubereinstimmung mit 

dem bei einem einzigen metallischen Zylinder gefundenen. Bei 

einem einzelnen Zylinder fällt in (37) nur der Faktor V fort. 
% ergibt sich für die Intensität hinter einem einzelnen Zylinder — 
einfach 2) 


1) Vgl. Cl. Schaefer u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 32. p. 581. 
Formel (14). 1910. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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Der Ausdruck »? — x? — 1—2vx ist nun im ganzen sichtbaren 
und ultraroten Gebiet für alle Metalle wesentlich negativ.) 
Für das langwellige ultrarote Gebiet und das Gebiet elek. 
trischer Wellen läßt sich dies sofort sehen. Dort ist nämlich, 
wie bekannt, 

Vor 


wo o die Leitfähigkeit des Zylinders, z die Periode der ein. 
fallenden Welle ist. Es wird dann also 


2 


vy? 


also negativ. Wir haben also im Zentralbild Mine | al 
Gitter eine Schwächung der „normalen“ Strahlung, das Gitter 
wirft einen „Schatten“, wie der einzelne metallische Stab. 
Außerhalb des Zentralbildes gilt allgemein: 


4 


Ag — — f(y). 
Benutzen wir als einfallendes Licht eine Welle des lang- 


welligen ultraroten Spektrums oder elektrische Wellen, so wird 
- or 


(40) Jy=1— - (58) = [20 t-9(w)—f(y)). 


(Fre) 


und nach (39) folgt: 


Im allgemeinen wird ‚bei guten Leitern 2or groß gegen 1 
sein, so daß wir schreiben können: 


41) — (222) | 


sin 


Ob also die bei sinw = a(A/y) liegenden Hauptextremalstellen 
Maxima oder Minima werden, hängt wesentlich von g(w) ab. 
Durch ) ge Betrachtungen, wie beim dielektrischen Gitter, 


1) Vgl. die Tabb. I, Ila, b, c, d, 1. c. p. 588, BB an lea 


io 
de 
ex 
Ist 
4 
nic 
- au 
spt 
| J 1 se 
(39) 
kle 
F 
(44 
an 
: 
Di 
M 
Eh = 
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können wir also sofort folgendes Resultat aussprechen: Unter 
der Voraussetzung, daß a(A/y) klein gegen 1 ist, gelten die 
Gesetze: Ist r, 4/2 y? = Meine ganze Zahl, so sind alle Haupt- 
extremalen Minima von der gleichen Intensität: 


(42) Jı= 1 — V Ordnung 


so sind die Hauptextremalen abwechselnd Maxima und Minima. 

Für die Beugungsbilder höherer Ordnung, für die a (A/y) 
nicht mehr klein gegen 1 ist, kann man allgemein kaum etwas 
aussagen; Gleichung (41) gestattet aber natürlich in jedem 
speziellen Falle die Ausrechnung. 


$6. Das Gitter bestehe aus metallischen Stäben von unendlicher 
Leitfähigkeit. 


Beschranken wir uns wiederum auf den Fall, daß 220/A 
klein sei gegen 1, so folgt aus den an den Zylindern gelten- 
den Grenzbedingungen leicht: 209 —! D 


wo 


1 


C = 0,11593, 


in Annäherung er! 

u sebuadati dom tdigi 
und daher nach (16) und (17): 9 jew macio 


(45) a, = 0; is( 


Die Intensität hinter dem Gitter wird dann 


(46) =1+ y: [ses 
Q a 


wo f(y) durch Formel (32) definiert ist. 


4 

» 
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ek- 
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Die Diskussion dieses Ausdruckes (47) verläuft ganz analog 

wie in den vorigen Fällen. Speziell ist für yw = 0 i 
1 


d.h. Schwächung der „normalen“ Intensität, 


87. Es sei jetzt die elektrische Kraft der bie Welle 
senkrecht zur Achse der Zylinder orientiert, 


Die zur Z-Achse parallele magnetische Kraft der ein- 
fallenden Welle kann dann durch 


dargestellt werden. Bei Vorhandensein nur des a Zylinders 
wäre dann die elektrische Kraft im Aufpunkt P durch die 
folgenden Werte ihrer beiden Komponenten gegeben: 


co 


= — Cos Gq ei Fa) + ein! > ic, Q (Pa) COS (m ga). 


m=V 


| = — sin Pq ei Pq 08 9a) += m (Pa) Sin (mg) 


Die Bezeichnungen sind dabei dieselben wie früher. Die Kon- 
stanten c,, die hier andere Werte haben als die a,, sind 
wiederum durch die Grenzbedingungen bestimmt. Hieraus 
ergibt sich für unser aus N Stäben bestehendes Gitter in 
einem weit entfernten Punkt: bas (01) 


E, = — cos gy ef mi +P cos 


+ ieint > COS ( img) ‘(p+ap,); 

=0 a=—N 


E, sin +p cos y) 


a=+N 


eint Die, sin (m 
1 


m=0 


Ers 
asy! 
dr 
0 
7 48) 
PN = & 
- 
49) 
Fi 
30 1 
" 
73 = 
Rs 
v 
il 
25 & 
| 
4 
3 


oil 
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Ersetzt man hier @,(p-+ap,) durch seinen Hankelschen 
asymptotischen Wert: 


Q ( +a nebied 
2(p+ap,) 


so folgt unter Vernachlässigung von Gliedern ae Ordnung 


i nt+ —p) 


= — Cos ¢ ( 
1 
E,=— sin p-eimt+peosp), 


Setzen wir 


n= 
» wird nach (12) 


int co; 
E, = — cosgpeinttrcosp) 


(50) 
17 

Die Intensität ist gegeben durch: sih 


micvied ise el 
J, =2 (€,)] + [R (€,)] dory 


Es wird also: 


lore „ob 


141,243, 
sin? (#-) 
D 2 
sin (- ge 
— cos (p cos p +2-#) 


sin 
+ sin (p cos +pr- *). 


Pı 
sin 
CL Sai 2 


Auch 
\ a 
ein- 
we 
3 
; 
tid 26 4 
). 

Pa) 
on- 
ind 

| 
+ ‘a 
ned 
Im 
= 
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Es hat also J, eine ganz analoge Form wie J,. Nur tritt 
hier an Stelle der «, und ß, überall 7, bzw. 3, und die 
beiden letzten Glieder enthalten noch cos als Faktor. 
Dieser letzte Umstand bewirkt, daß fir $=n/2, d.h. 
seitlich vom Gitter, die Intensität hier den einfachen Ausdruck 


Ich sin? (224) . 


i 


ie er Es ist also allgemein die Intensität seitlich vom 
Gitter, wenn auch nur wenig, größer als die „normale“ In- 
tensität. 


Ist 
A 


iw 


« 


| eine ganze Zahl, dann 
= 1+ (yJ2+ dd), 
= 
h. es tritt ein. Ist aber 


Ny 


d. h. es herrscht die ,,normale“ Intensität. Im übrigen ver- 
läuft die Diskussion hier ganz analog wie in den §§ 2 und 3. 

Es sei hervorgehoben, daß im Falle, daB 7, und 
groß gegen 1 sind, auch hier unabhängig vom Stabmaterial 


Hauptmaxima liegen, deren Intensität gegenüber der „nor- 


malen‘ bedeutend ist.}) 
88. 
Das Verhältnis der Helligkeit im Zentralbild (p = 


3 1 
3 
I 
= 
( 
a 
~ 
9 
y 
eine ganze, durch N nicht teilbare Zahl, dann | 
a Br 
pal 
n Stel 
(a = 0, 1, 2 
Intensität der einfallenden Welle bezeichnet man als die Durch- 
lässigkeit D des Gitters. c 
> ae 1) Zu diesem Falle vgl. Anm. 1 auf p. 828. } 
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Es ist also lol tod 
9) 
68) —(y,—4,) 


Das Verhältnis der Durchlässigkeiten ist 

a 


(54) 
Sind «,N und ß, N groß gegen 1, so ist annähern 


+6 8 
Pa 
(55) q rik Ya + ’ 


also nur von o/A und dem Material der Stäbe abhängig, da- 


1 — (a, = 8)V2R y 


= 
oder in erster Näherung 


08) 7, + 


In diesem Falle variiert also das Durchlässigkeitsverhältnis 
auch noch mit N. Es sei daran erinnert, daß wir g<1 als 
yHertzeffekt“‘, g>1 als „Du Boiseffekt“ bezeichnen.!) Ohne 
spezielle Kenntnis des gegebenen Gitters läßt sich allgemein 
nichts mehr aussagen. 


§ 9. Das Gitter bestehe aus dielektrischen Stäben. 


Die Dielektrizitätskonstante des Stabmaterials sei & und 
es seien 
2ng 270Ve 
h 


i und 


Dann — sich“ aus den Grenzbedingungen für die Koeffi- 
zienten c, 


(57) 


c, und alle anderen = 0. ih 


1) Cl. Schaefer u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 32. p. 577. 


klein gegen 1. 
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Daher folgt nach (49): sei 


“At at! 

Also, wenn man noch den Beugungswinkel yw = 2 — » ein- 
führt, unter konsequenter Vernachlässigung des Gliedes höherer 
Ordnung: 

cin (Fer er) 


9/4 (220) a 


12 
Für w= 0, im Zentralbild, folgt: 


(60) 


Wir wollen diesen Aneteaak mit D,, der aus Gleichung (31) 
ir w= 0 folgt, vergleichen: 


e- 


A 


e+2 


Also ist 


D 


Das aus sehr dünnen dielektrischen Stäben bestehende Gitter 
zeigt also den Du Boiseffekt. 


wit 
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§ 10. 
Das Gitter bestehe aus metallischen Stäben und es sei 
wieder 0/A sehr klein gegen 1. Dann folgt: 


wo wieder, wie früher, » und x den Brechungsquotienten und 
Extinktionskoeffizienten des Stabmaterials bezeichnen; c, und 
alle anderen c, = 0. 

Daraus folgt nach (49): 


2 i cos 2vx 


2 i 1 
(v? — x? ER 1? +4972? 


Führt man noch = 2 — @ ein, so wird: 
Nay siny 


A 
sin mysiny — x + 47°x? 


Dabei sind f (yw) und g(w) durch (32) und (86) definiert. 
Fir y= 0 ist 
-1_ v2 
(65) | ) r — + 1) 
| 
Wir vergleichen diesen Ausdruck mit dem entsprechenden 
fir J, Gleichung (37): Er 


(vy? — +1)? +47? x? 


Fon), 


4va+1— + 


x) = — x? 1- 20% +27, 


| 
D- 
er 
2 2 EN 
2 
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Y Dieser Ausdruck ist für alle Metalle im sichtbaren Gebiet 

wesentlich negativ.’) Daher ist 2 

q<1,d.h. wir haben den Hertzeffekt. 

Fir das langwellige ultrarote Gebiet und das Gebiet der 

elektrischen Wellen wird ae 

Fi) =— (209+ 8) +42 


‘oder da v?= or groß gegen 1 ist, annähernd 


<0, also 7<1l. 


Auch hier haben wir also Hertzeffekt. 


11. 


Die Ergebnisse der vorangehenden Paragraphen sind von 
den gewöhnlich erhaltenen Resultaten wesentlich unterschieden. 
Es liegt dies, wie wir in der Einleitung schon hervorhoben, 
daran, daß wir es bisher mit dem als Fall 1 bezeichneten 
Problem zu tun hatten, in dem das Gitter ohne weitere Be- 
- grenzung frei im Raum in einem ebenfalls unbegrenzten 


1) Wir möchten bei dieser Gelegenheit einen Vorzeichenfehler in 
unserer früheren Arbeit („Ein Beitrag zur Theorie der Gitterinversion“, 
Ann. d. Phys. 32. p. 577. 1910) richtigstellen. Die dortige Formel (11) 
muß lauten: 


= ‚int —p,) 


(18) siti 28 =1+24YV2(e - B). 


Die Werte von o und @ sind dort richtig angegeben. 

Die zu beweisende Ungleichung (19) wird mit dieser Korrektur 

3 

a Das Resultat wird durch diese Korrektur nicht geändert: Die in in Tabb. I 
bis IId angegebenen Werte von » und x erfüllen in der Tat die Ur 
> gleichung. 
pt Im Ultraroten, wo » = x = Vor gesetzt werden kann, erhält man 
24 aus (19): 


eine Ungleichung, die wegen des großen Wertes von » stets erfüllt ist 


1+x:!+2vx- 


87° +12 -6»?—-1>0, 


. 
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Strahlungsfelde steht. Dieser Fall ist in der Regel bei der 
Durchführung der Theorie des Beugungsgitters mittels des 
Kirchhoffschen Prinzips nicht behandelt worden. Wir halten 
es daher nicht für überflüssig, bevor wir uns im zweiten Teil 
der Arbeit mit dem Fall 2 des ,,eingelassenen Gitters‘“ näher 
beschäftigen, die Lösung des Falles 1 auch mit Hilfe des 
Kirchhoffschen Prinzips zu geben. 

Wir wollen hier jedoch der Einfacheit halber voraussetzen, 
daß die Gitterstäbe ebene, in Richtung der Z-Achse unendlich 
ausgedehnte, Gebilde seien. Das Gitter sei wieder (Fig. 4) 
längs der F-Ache angeordnet und bestehe aus 2V+1=% 
vollkommen undurchlässigen „Stäben“. Die einfallende ebene 
Welle schreite in der negativen z-Richtung fort. 

Ist 
(67) P= P, = eint. = eirt. II Pe 
die Hertzsche Funktion unseres Problems, dann ist on 


(68) 


ber 


E=€ sb & 
(69) 


4 
Der Wert von JJ in einem beliebigen Aufpunkt P des 

Feldes kann dann (da wir es hier mit einem ebenen Problem 

zu tun haben) in folgender Weise dargestellt werden): 

(70) R) — H,(kR) al ds. 


Hp = Ip* — 


Dabei bedeutet /7,* den Wert des Hertzschen Vektors in P 
bei freier Fortpflanzung der ebenen Welle. Die Integration 
nach s ist dabei über die ,,Gitterstibe mit der äußeren 
Normale n zu erstrecken. 

H,(k R) ist die zweite Hankelsche Zylinderfunktion, deren 
Wert für große k R 


ist, A ist der Abstand des Integrationselementes ds (0, 7) 


von P (x,y), also 
x? + + 4? 


1) Vgl. z.B. P. Debye, Amn. d. Phys. 80. p. 755. 1900. 
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Daher ist für einen sehr weit entfernt liegenden Aufpunkt 


Ferner ist E73 
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Fig. 4. 


Daher wird unter Benutzung der bekannten Kirchhoffschen 
Annahmen 


Ip = : -iny 
oder in erster Näherung 
-i 
(1 — cosy) e ( une 


Die Integration über n ist zu erstrecken von 
n=ay—o bis ay+e, 
wo a von —N bis +N läuft. y ist dabei wieder die Gitter- 
konstante, 20 die Breite eines Gitterstabes. Führt man die 


-i(e2-%) 


etka 1 
Hp = +E 


Int 
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Integration und Summation aus, so erhält man, wenn man 
noch 7 — p = yw setzt: 


sin (reer) sin ( 


2nosny aysiny 


27esin Ray sin 
——— —tlay> sin 
1 2 4 a 
+— kocos?|—)e . - 
k? tke * 2 2rosiny . wy siny 
sin —— 


Durch Multiplikation mit 4?e*"* folgt €, und daher wird 
die Intensität 


i 2 i 2 
sin Zrgsiny sin siny 
2ngsiny my siny 

. 2resinw 

Znosiny 


3 
cos* > 


er 


Die Form dieses Ausdruckes ist der Form von (15) durch- 
aus analog. Insbesondere treten auch hier, infolge des Faktors 


2 
| cos ru — cos y) — 2] 
odie. 
im letzten Gliede, die oben ausführlich diskutierten ,,Um- 
kehrungen“ auf. 
win ot 


Wir ändern nun, entsprechend den Erwägungen des vorher- 
gehenden Paragraphen, das behandelte Problem dahin ab, daß 
das Gitter nicht mehr frei im Raume steht, sondern in einen 


= 


| 
dne 
B 
| 
2k 
J = 1 cos* 
7 x 
42 
Far) 
+ 
os [?rr (1— cosw) — =] 5 
2 
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undurchsichtigen, vollkommen reflektierenden Schirm $ gleich. 
sam „eingelassen“ ist. Dies ist die in der Optik gewöhnlich 
verwendete Anordnung. Sie geht aus Fig. 5 hervor. 

SS bedeutet darin den Schirm von unendlicher Leitfähig- 
keit. Seine Ränder seien von den Zentren der letzten Zylinder 
um y/2 entfernt. Alle auf das Gitter bezüglichen Bezeich. 
nungen seien dieselben wie oben. Die Breite der ganzen 
Öffnung von Schirmrand zu Schirmrand ist = Ny. 


i@ie 


= 


iw bor ‚Diglet * € 


oaloiai ‚seid Fig. 5. golews 


» | 


Es sei auch noch y/2 so groß gegen A, daß eine gegen- 
seitige Beeinflussung zwischen den Rändern von SS und den 
benachbarten Stäben zu vernachlässigen ist. 

Auf dieses System falle nun in Richtung der negativen 
X-Achse ein ebener Wellenzug. 

Wir fragen nach der elektrischen Kraft €, am Orte r, y 
inter dem Gitter. Dabei sei, wie oben, y = 2 — g. 

Die Lésung ergibt sich sofort als Superposition der im 
ersten Teil näher diskutierten von den Gitterstäben herrührenden 
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Stérungswellen und der bekannten von Schwarzschild} an- 
gegebenen Lösung des Beugungsproblems für einen unendlich 
lagen Spalt in einem metallischen Schirm von — 7 
großer Leitfähigkeit. Da hier die Breite des Spaltes Ry groß 
gegen A ist, so kann man sich im Schwarzschildschen Aus- 
druck auf die beiden ersten Glieder beschränken und demnach | 
den in der Schwarzschildschen Arbeit Formel (129) ab- N 
geleiteten Ausdruck benutzen. Dieser Ausdruck gilt, won 
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“me groBe Zahl ist. 


Die Gesamtlésung unseres Problems stellt sich demnach 
in der Form dar: 


i[ne- si a 
Verp sin 
2 
a Ny sin w 
p- 4 Y ) 


e 


Dabei sind yr By 


Bildet man den reellen Teil R(E,) von &, und bringt ihn 
af die Form 


R(E) = Asinnt+ Bcosnt, 


% folgt für die Intensität: i 


J, = A’ +B un 


1) K. Schwarzschild, Math. Ann. 55. p. 177. 1902. a 23 uF 


847 
h- 4 
| 
4 
en We 
ok 
E 
13) 
| sin (27504 | 
A 
a 
| 
n 
. 
n = 3 
D 4 


Cl. Schaefer u. F. Reiche. 


oder: 


i "2 
PR (* ¥) 


in nysiny 
h 


ala’ 7 Py cos? 
4 2 


a Was hier, im Gegensatz zur Formel (15), sofort auffällt, 

ist der Umstand, daß hier die Entfernung (p) nur als Faktor 
vor der ganzen Intensität steht, während die {...} nur vony 
und den Konstanten des Gitters abhängt. Für ein und das. 
selbe w können also hier bei wachsendem p keine ,,Umkeb- 
rungen“ vom Maximum zum Minimum auftreten; der Charakter 
der Erscheinung bleibt für alle r derselbe, nur die Intensität 
nimmt allmählich ab. 

Die beiden ersten Glieder im Ausdruck (75) stellen die 
allein vom Schirm 88 hervorgerufene Intensität dar!); das 
dritte Glied rührt allein von den Gitterstäben her, im vierten 
Gliede dagegen ist die Wirkung des Schirmes mit der der 
Stäbe verschmolzen. 

Wir können also schreiben: % 


Nay sin y \? Nay sin \? 
lak 


76) arten Stier 


sin —— cos 


sin ¥ 
2 


1) K. Schwarzschild, 1. e. p. 242, Formel(A). 
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Ray sin y . Ray siny 


= a 
sin 


Jj,= 


Für J, können wir nach Schwarzschild auch schreiben: 


Ry? [ 1 
J ov + | 
2 2 
A WHE 


h 


de nach der Kirchhoffschen Beugungstheorie berechnete 
Intensität im Beugungsbilde eines Spaltes von der Breite Ny 
darstellt. 

J,, hat den aus der Beugungstheorie bekannten Verlauf. 
Bei wy = 0 liegt das Hauptmaximum; etwa an den Stellen 
81) Arie 1,2,8..) 
legen zu beiden Seiten des Zentralbildes die schwächeren 
%itenmaxima. An den Orten 


(a=1,2,8..) 


legen völlig dunkle Minima, Hieraus folgt sofort auch der 
Verlauf von J, selbst. „Zunächst?) ist die durch J,’ dar- 
gestellte Helligkeit überall mit cosy multipliziert, die Hellig- 
keit der seitlichen Maxima nimmt also mit wachsendem 
Beugungswinkel rascher ab als nach der älteren Formel, und 


1) K. Schwarzschild, 1. c. p. 243. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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außerdem lagert sich über das ganze Beugungsbild eine zien. 
lich gleichförmige, mit wachsendem Beugungswinkel wenig ap. 
steigende, bei breitem Spalte schwache Helligkeit. Es sind 
also die Minima nicht mehr völlig dunkel und für größere 
Beugungswinkel, wo auch die Maxima schwach sind, tritt eine 
Verwischung der Streifen ein. Der Ort der seitlichen Maxims 
bleibt unverändert nahe den durch (81) gegebenen Stellen.“ 

Der Verlauf von J, ist, wenn man von dem für Schwan. 
kungen von wy unempfindlichen Faktor absieht, 
im wesentlichen durch die bekannte "itelfenkiiin von der 
Form sin?R w/sin? gegeben. 


Die Hauptmaxima von J, liegen demnach bei EB 
sin y = 
7 ’ 


während die Nebenmaxima mit den Seitenmaximis von J, zu- 
sammenfallen. 
Der Ausdruck J, endlich hat fir y= 0 den Wert 
1 
75 Va | 


siny =a—(a= 1, 2,8. 


siny = 2a +1 


2 Ny 
= 


J, den Wert an: 


1 
2a+ila 


Der Verlauf der Gesamtintensität J ist in den folgenden 
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ay’ N und B,’ R seien klein gegen 1.!) 

1. Fir y=0 wird dann, unter Berücksichtigung, daß 
Ry groB ist, 
(61) Jı= 2» 
Ist noch klein gegen 


1 


NY 
also etwa a,’ und A,’ von derselben Größenordnung, was im 
allgemeinen der Fall sein wird), dann ist: 


188) we 
Das erste Glied 


stellt die Intensität dar, wenn das Gitter aus dem Spalt ent- 
fernt ist; man wird also zweckmäßig J, mit J,° vergleichen. 
Die so definierte „Durchlässigkeit“ D, des Gitters ist also 
1_ 
Va 7 
2. 0035; 
= 
erhält J den Wert 


 Jy=- {1 — (- NA, 


Hs zeigt sich, daß die Intensität an diesen Stellen, verglichen 
nit der des Zentralbildes, außerordentlich klein ist. Ist also 
8’ an den fraglichen Stellen für alle w vom selben Vor- — 
ueichen, so sind diese Stellen abwechselnd ganz schwache _ 
Maxima und Minima. Die Hauptintensität dagegen ist im 


Lentralbild konzentriert. 


1) Diese Bedingung var ann im Gegensatz zu den im ersten Teil 
üskutierten i 


=" 
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‚ während die früheren Bedingungen, bei beliebigem 9/4, durch in — 2 
richend große Wahl von r erzwungen werden konnten. 2 3 
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§ 14. a, R und f,'R groß gegen 
1. Für y = 0 wird 


lan; + + a, | 


Hier liegen also die wirklichen Bölsteueien, die Beugungs- 
bilder des Gitters. Ihre Lage ist unabhängig vom Material der 
Gitterstäbe, ihre Intensität hängt wesentlich nur von den Gitter- 


siny= ta—a=1, 2,3...) 


=a _ staben selbst ab; der Einfluß des das Gitter begrenzenden 


Spaltes ist verschwindend. 
u Dies ist wohl der bei optischen Gittern in der Regel vor- 
liegende Fall. 
> Besteht das Gitter z.B. aus dielektrischen Stäben und sind 


a und 2% = klein gegen 1, 


Man hat also nur N so groß zu wählen, daB (2a o/A)? eine 
große Zahl wird, um die Bedingungen des vorliegenden Falle 
zu realisieren. 

Es erübrigt sich demnach, die allgemeine Theorie durch 
Betrachtung von Gittern bestimmten Materials weiter zu speziali- 


1) Diese Bedingungen sind im Gegensatz zu den im ersten Teil 
behandelten Bedingungen (a, N% und „N groß gegen 1) im allgemeinen 
auch bei — e/4 sehr wohl realisierbar. Vgl. dazu die Anmerkung 
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Wir behandeln jetzt auch das Problem des in den metalli- 
hen Schirm „eingelassenen“ Gitters für den Fall, daß die 
dektrische Kraft der einfallenden Welle zu der 
Achse der Zylinder schwingt. In diesem Falle ist für das 
‚m metallischen Schirm allein herrührende magnetische Feld — 
in sehr großer Entfernung ') 

gint, ir 
— 
+e 4 — 


sin ©08 


Dabei haben A, r und w=a—g die früheren Bedeutungen. 


Da nun 
Ay 

i4) 1 () a9. 


» folgt für große r 


EX =0, 
5) 
= = eirt,v. 
Das vom Zylindersystem allein herrührende Feld ist nach 
Gleichung (50) gegeben durch: 


E® =0 


Dabei ist wieder 


ud die bzw. Ö, bereits durch Glei- 
tung (49) definierten. | 


1) Vgl. K. Schwarzschild, 1. ce. Formel (136). 
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: Er | Eier: Das gesamte elektrische Feld ist daher | 
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( sin? «NR y einy 
1 A 
= 5-7," + — — 
siny 
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sin?” 
sin 7 siny 
bras rim ysiny 
2 ( 


Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem entsprechende 
für J, (Formel.(75)), so sieht man sofort, daß J, aus Jı 
a 


} ‘4 
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hervorgeht, wenn man @,’ und #,’ durch y,’ und (— d,’) er- 
setzt. Die allgemeine Diskussion von J, verläuft daher durch- 
gus analog wie bei J. 
Die Durchlässigkeiten der Gitter (vgl. die Definition auf 
p. 851) sind: 
= 
1 (4! Ry? 


2 22 


Das uns hauptsächlich interessierende Durchlässigkeits- 


ist demnach größer als 1, gleich 1, oder kleiner als 1, je 
nachdem die von der Differenz D, — D, nur durch einen 
positiven Faktor unterschiedene Größe 

4 


mol ol, 
(a —%) + Bo + 


A= + — — 9,7) R? 
(100) | Y 


Va 

positiv, Null oder negativ ist. 

Wir wollen dies fiir die schon oben behandelten Spezial- 
fille näher untersuchen. 


$16. Das Gitter bestehe aus sehr dünnen dielektrischen Stäben. 
Dann ist nach den Gleichungen (58) und (92) 


a, = 0, 
(101) (7 ) 
| 
der - (2no\” 


4 
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Wir erhalten daher folgendes Resultat: 
Ist 


1 


so ist g> 1, d.h. das Gitter zeigt den Du Boiseffekt. 


2n0 (& — 1)? 


so ist g=1, d.h. der polarisierende Effekt des Gitters passiert 
den Inversionspunkt. 


so ist g< 1, d.h. das Gitter zeigt den Hertzeffekt. 
Es zei z.B. 
= 1072, 81 (Wasser). 


Je nachdem dann %= 163, zeigt das Gitter den Du Boiseffekt, 


Inversion oder Hertzeffekt. 
ma 


§ 17. Das Gitter bestehe aus sehr dünnen metallischen Stäben. 


In diesem Fall haben die Koeffizienten «,’, Bor Yor 
folgende Werte (Gleichungen (34) und (63)) 


das 


1, 
% = yn (772) | 
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daher wird: 


(v?—x?— 1)? 16 x? + f(y? + x)? — 1}? 


5 
4yx 
Wir wollen diesen etwas uniibersichtlichen Ausdruck dadurch 
vereinfachen, daß wir nur lange ultrarote oder elektrische 


Wellen betrachten. In diesem Falle wird bekanntlich — 


(104) v=x=Yor 
und daher 


a/2re\'[ 1607? + (40° — 1? 
A= | (1 + | 


29 A 4 re) 


1 


2 WH a 


Je nachdem also 


(106) 


ist, haben wir daher den Du Boiseffekt, Inversion oder Hertz- 
effekt. 


Schluß. 


Die Resultate der vorliegenden Untersuchung sind, kurz 
zusammengefaßt, etwa folgende: 

I. Steht das Beugungsgitter frei im Raum (ohne Be- 
grenzung durch einen undurchlässigen Schirm), so unterscheidet 
sich das Beugungsbild von dem gewöhnlich beobachteten. Im 
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allgemeinen hängt der Charakter des Beugungsbildes noch 
von der Entfernung vom Gitter ab in der Weise, daß, wenn 
der Beobachter sich vom Gitter entfernt, die Erscheinung 
periodisch mit der zu ihr komplementären abwechselt. Nur 
im Zentralbild bleibt der Charakter der Erscheinung in allen 
Entfernungen derselbe. 

Die Gesamtintensität im Beugungsbild setzt sich additir 
aus der konstanten Intensität 1 der einfallenden Welle und 
der durch das Gitter hervorgerufenen „Störungs“-Intensität 
zusammen. 

Die Lage derjenigen Stellen, an denen Hauptmaxima ent- 
stehen können, ist durch die Formel 

a 
sin = (a= 0, 1,2...) is 
gegeben. 

Ob aber diese Stellen Maxima oder Minima werden, oder 
gar die „normale“ Intensität 1 aufweisen, das hängt noch 
wesentlich von der Entfernung des Beobachtungsortes vom 
Gitter ab. 


II. Besteht das frei im Raume stehende Gitter aus sehr 
dünnen dielektrischen Stäben, so zeigt es den Du Boiseffekt, 
d.h. es läßt von senkrecht zu den Gitterstäben polarisierter 
Strahlugg einen größeren Bruchteil hindurch, als von parallel 
zu den Stäben polarisierte Strahlung. 

Das Umgekehrte findet statt, wenn das Gitter aus sehr 
dünnen metallischen Stäben besteht: ein solches Gitter zeigt 
den Hertzeffekt. 


III. Der in der Optik gewöhnlich realisierte Fall des in 
einen undurchlässigen Schirm „eingelassenen“ Gitters unter- 
scheidet sich wesentlich von dem oben genannten. 


Die Umkehrungen in die komplementäre Erscheinung 
treten hier nicht auf, der Charakter des Beugungsbildes in 
großer Entfernung vom Gitter bleibt in allen Entfernungen 
der gleiche. 

Ist N hinreichend groß, so liegen an den durch 
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definierten Stellen die bekannten Hauptmaxima des Beugungs- 
bildes; thre Lage ist demnach unabhängig vom Gittermaterial. 

IV. Das „eingelassene“, aus dünnen dielektrischen Stäben 
bestehende Gitter kann bei bestimmter Wahl von o/A und & 
je nach der Größe von N den Du Boiseffekt oder den Hertz- 
effekt zeigen oder sich im Übergangspunkt dieser beiden Effekte 
(Inversionspunkt) befinden. Das gleiche gilt vom metallischen 
Gitter im Gebiete langer Wellen. 


(Eingegangen 13. Juni 1911.) 
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# 2. Uber die Seriensysteme in den Spektren 
von Zink, Cadmium und Quecksilber. IT; 


von F. Paschen. 


Im folgenden sollen die Resultate verschiedener Unter- 
suchungen angegeben werden, durch welche die in einer 
früheren!) Mitteilung über denselben Gegenstand angeregten 
Fragen beantwortet sind. Es sind Hauptserien einfacher 
Linien nachgewiesen, welche zu den früher bewiesenen 
Nebenserien einfacher Linien gehören. Hierzu führten ein- 
gehendere experimentelle Untersuchungen über die Spektra 
obengenannter Metalle in Quarzlampen. Mit der Quecksilber- 
pumpe von Gaede gelang es, die Röhren bei höheren Strom- 
belastungen bedeutend reiner zu halten. Außerdem wurden die 
Untersuchungen mit besonders präparierten photographischen 
Platten bis etwa 8200Ä.-E. ausgedehnt. Bei diesen Unter- 
suchungen war Hr. G. Wiedmann beteiligt, besonders an 
der schwierigen Analyse des Quecksilberspektrums, die ohne 
seine unermüdlichen Bemühungen wohl nicht gelungen wäre. 
Wiedmanns Wellenlängenmessungen werden im folgenden 
angeführt. 

Die gefundenen Hauptserien schließen an die ultrarote 
Linie m= 2,5 der II. Nebenserie an. Es konnte aber bewiesen 
werden, daß außerdem noch ein Glied m = 1,5 der II. Nebenserie 
im Ultraviolett existiert. Dies Glied wird gebildet durch die 
ungewöhnlich starken Linien Zn 2138,6, Cd 2288,1, Hg 1849. 
Der Beweis wurde durch die Existenz einer Kombinations- 
serie erbracht, durch die wieder starke, bisher ungedeutete 
Linien bei den drei Elementen in analoger Weise in die 
Serien eingeordnet wurden. An diese drei ultravioletten Linien 
schließen daher die eigentlichen Hauptserien an, welche im 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 30. p. 746. 1909 mit 1. ce. zitiert. 
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Schumannschen Gebiet liegen, aber jetzt schon genau an- 
gegeben werden können, während die gefundenen Hauptserien 
als Kombinationen zu bezeichnen sind. 

Es war erwünscht, die magnetische Aufspaltung der ein- 
geordneten stärkeren Linien kennen zu lernen. Außerdem 
hoffte ich dabei über die von Rydberg angegebenen Dublets 
der Elemente Zn, Cd, Hg Auskunft zu erhalten. Diese Unter- 
suchung wurde gemeinsam mit Hrn. G. Wendt ausgeführt mit 
dem großen Konkavgitter von 6,5 m Krümmungsradius, welches 
inzwischen ähnlich wie bei der Untersuchung von Runge 
und mir über das Zeemanphänomen aufgestellt war: Auf 
dem durch Mauergewölbe gut gestützten Boden eines Parterre- 
raumes war ein kreisförmiger Ringtisch aufgemauert, auf dem 
der Spalt und die Kameras justiert wurden. Das Gitter stand auf 
einer Steinkonsole in der Ecke zweier sehr starker Mauern. 
Diese Anordnung, welche bedeutend wohlfeiler ist, halte ich 
für besser als die von Runge und mir benutzte, bei der ein 
Eisengerüst die starre Verbindung von Gitter und Kameras 
gewährleisten sollte. Denn Erschütterungen setzten das Eisen- 
gerüst in Schwingungen. Es kommt hinzu, daß das hiesige 
Gitter sehr lichtstark ist und nach Abblendung eines fehler- 
haft geteilten Flächenteiles eine hohe Auflösungskraft besitzt. 
Die Anordnung von Runge und mir hat bekanntlich den 
Vorteil, daß man zugleich in allen verfügbaren Ordnungen 
photographieren kann, wenn man alle Kameras mit Platten 
besetzt. Bei komplizierten Linienstrukturen ist das als reell 
anzusehen, was in allen Ordnungen wiederkehrt. Wir haben 
die ultravioletten Linien in sechs Ordnungen photographiert. 
Die Überlegenheit der Anordnung zeigte sich z. B. darin, daß 
wir ohne weiteres einige Linien der ultravioletten Dublets 
deutlich aufgespalten erhielten, welche Runge und ich früher 
nicht analysieren konnten. Die Verbindung des Gitters mit 
dem Tisch war so unveränderlich, daß das Krümmungszentrum 
der sphärischen Gitterfläche im Laufe von Monaten sich auf 
dem Tisch um weniger als 0,5 mm verlegte. 

Außerdem blieb die Temperatur des nach NW. gelegenen 
Raumes stundenlang konstant. Wir haben noch nie eine „ver- 
wackelte‘‘ Aufnahme erhalten. Die einmal ermittelte und auf 
der Tischplatte eingravierte Scharfstellung der Kameras ist 
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seit einem halben Jahre exakt richtig. Zur Abbildung des 
Funkens auf dem Spalte diente für das Ultraviolett ein Quarz- 
Fluorit-Achromat. Dies ist sehr wichtig, da man von einer 
punktförmigen Lichtquelle mit einer gewöhnlichen Quarzlinse 
nur ein kleines Wellenlängengebiet scharf und daher so licht- 
stark wie möglich abbilden kann, 

Der große Elektromagnet mit Polflächen von 9 mm Durch- 
messer gestattete stundenlang ein Feld bis zu 35000 Gauss kon- 
stant zu halten. Dieses Feld war in der Mitte, wo der Funke über- 
sprang, völlig homogen. 130-voltiger Wechselstrom speiste einen 
Transformator, dessen Sekundärstrom von ca. 6000 Volt maxi- 
maler Spannung einem Hemsalechschen Schwingungskreis zu- 
geführt wurde, der die Funkenstrecke enthielt. Kapazität und 
Selbstinduktion dieses Kreises wurden für jedes Metall be- 
sonders abgeglichen. Je größer die Kapazität, um so heller ist 
der Funke. Aber bei zu großer Kapazität werden die Linien 
nnscharf. Bei Zn konnte man vier Leydener Flaschen von 
je 5400cm parallel nehmen, bei Cd mußte die Kapazität ca, 
8 mal kleiner bleiben, um Schärfe aller Linien und z.B, 
magnetische Auflösung der Linie Cd 2144 zu haben. Die 
Selbstinduktion betrug 5—30 Henry. Die Felder wurden 
durch die magnetische Aufspaltung solcher Linien gemessen, 
deren Aufspaltung durch die Untersuchungen von Runge und 
mir und die absoluten Messungen von Cotton und Weiss 
und Gmelin genau bekannt war. Vorzüglich geeignet sind 
dazu die Zeemantriplets von Zn 4680, Cd 4678, Hg 4047, 
deren Aufspaltung genau doppelt so groß ist, wie die des 
„normalen Triplets“. 

Zink. 
Beobachtungen von G. Wiedmann bzw. mir. 

Wiedmann Paschen 4 Wiedmann Paschen 
7799,62 2 6102,38 

7479,03 6022 

6943,46 6943,47 5937,98 

6938,68 6938,73 5894,65 5894,57 
6928,54 6928,58 5777,36 5777,24 
6479,50 6479,41 5775,75 5775,65 
6362,58 5772,38 5772,22 
6239,46 6239,42 5654,48 

6238,20 6238,18 5486,19 

6214, ‚86 6214,81 5311,12 5311,04 


531042 5810,81 
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Die Differenzen gegen meine früheren Messungen rühren 
wn der Wahl der Normalen her. Wiedmann bezieht auf 
Risen. 


Hauptserie einfacher Linen 2,5 S—m P. 
m= 2 3 4 5 
hbeob, 11055,4 14039,5 7799,62 6479,45 
v 9042,95 7120,88 12817,75 15429,2 
mP 12852,8 7155,90 4544,45 
Aber. § 10888,1. 14089,5 1798,69 6479,45 
Albeob.-ber. +222,3 0 +0,93 0 


m= 6 7 8 


i beob. 5987,89 565460 548619 
v 16836,4 17679,9 ENGE 
mP 3137,25 2293,7 1751,0 werk: 
i ber. 5988,42 5655,56 5486,79 
did 


45S = 19978,65, mP= - N , 0,095, 
(m+ P+ I(mP))* I= + 1,0280 x 


II. Nebenserie einfacher Linien 2 P — m S, 2 P = 29016,6 
(bewiesen 1. c. p. 748). 
1,5 2,5 8,5 4,5 55 
ibeob. 2138,67 11055,4 5182,175 4298,54 3966 
v 46743,6 9042,95 19291,61 23257,2 25207 26316 
nS 157602  19978,65 97240 57594 38096 2700,6 


Die eigentliche Hauptserie einfacher Linien ist daher 


15S—mP. Grenze 1,5 S = 75760,2. dy = 1319,96. u: 
m= 2 3 4 5 


46743,6 62907,4 68604,3 71215,75 
2139,33 1589,64 1457,64 


1404,18 
6 8 ofan 
12622,95 73466,5 74009,2 
1876,97 1361,16 1851,19 
Kombinationen zwischen dem Tripletsystem (Bezeichnung 
p, s, d) und dem System einfacher Linien (außer den |. c. 
p. 749 aufgeführten), 
1,5 S— 2p, 2p, — 2,58 
ber. 4298,10 


weep 
beob. 8075,99 4298,020 
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3076 ist ein Triplet mit der Aufspaltung a= 7,03 x 10-5, 
Unter a ist in dieser Arbeit die Größe 44/3? H verstanden, 
Ai ist die Hälfte des Abstandes der seitlichen Komponenten. 
A ist die Welleniänge in Zentimeter, H die Feldstärke in 
Gauss. Dem normalen Triplet entspricht a = 4,697 x 10-5, 
3076 zeigt °/, der Aufspaltung des normalen Triplets. Die 
Abweichung vom genauen Werte 7,047 x 10 liegt innerhalb 
meiner Fehlergrenze. 

Die Linie 2100 hat die Aufspaltung a = 5,10 x 10-5, 

Die Linie 2138 konnte nicht aufgespalten gemessen werden. 
Das Aussehen in I. Ordnung ähnelt dem von Cd 2288 im 
Spektrum des Cadmiums, sie schien wie diese umgekehrt. In 
höherer Ordnung fiel die Linie stets in Banden. Wenn Zu 
als Verunreinigung zugegen war, war diese Linie zu schwach. 


Rydbergs Dublets. 
Richtig vermutet sind von Rydberg folgende zwei Dublets: 
Magn. Typ!) 4» Magn. Typ!) 4» 
2558,03 D, 2061,98 D 
2502,11 D, 2025,57 D, 
Unrichtig dürfte das dritte Rydbergsche Paar sein, 
dessen Wellenlängen er annimmt zu 2138,5 und 2099,0. Die 
richtigen Wellenlängen 2138,67 und 2099,94 geben die Schwin- 
gungsdifferenz 862,1, welche zu stark von der obigen abweicht. 
Außerdem ist 2138,67 nach obigem Grundlinie” des Systems 
einfacher Linien. Die obigen Wellenlängen sind von mir mit 
großem Gitter bestimmt. Die Angaben von Hartley und 
Adeney waren nicht genau genug: 


Hartley und Adeney 2024,2 2060,83 2062,8 2099,0 2138,5 
Paschen 2025,57 2061,98 2068,9 2099,94 2138,67 


Exner und Haschek führen von diesen Linien nur 
2100,1 und 2138,67. 


1) Durch Messung quantitativ übereinstimmend gefunden mit der 
Aufspaltung von D, und D,. Nur 2026, welche nicht völlig deutlich 
aufgespalten war, dem Aussehen nach als Typus D, erkannt. Betreffs 
dieser Typen vgl. Runge u. Paschen, Berl. Akad. Ber. 32. p. 720. 
1902 und Kaysers Spektroskopie II. p. 670. 
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Die beiden obigen Dublets Rydbergs deute ich ver- 
mutungsweise wie bei Cadmium folgendermaßen: "oh 


55 1%, —1,56 
h 2025,57 2558,08 2026 und 2062 sind also Grund- 
v 49358,5 89081,3 linien der Hauptserie und 

II. Nebenserie. Das andere ~ 
0556-1% 1%, 156 Paar ist nächstes der II. Neben- 
2061,98 2502,11 

serie. 
v 48482,0 39954,6 


Die Schwingungsdifferenz 873,8 kommt noch vor bei den 
Linien 6214,86 und 5894,65, von denen die letzte ein Zeeman- 
triplet gibt, welches zwar nicht gemessen wurde, aber nach 
okularer Vergleichung mit der daneben aufblitzenden Natrium- 
inie D, ein normales Triplet sein könnte. Möglicherweise , 
gehört dieses Paar daher zur I. Nebenserie der Dublets. 

_ Beobachtungen von G. Wiedmann bzw. von mir. 
Wiedmann Paschen 
6031,68 6031,59 
5895,9 5896,0 *) 
5784,11 5784,24 
5716 
5687,48 5637,48 
5607,09 5607,07 
10 6438,709 5604,99 5604,90 


Wiedmann Paschen a 
3 
1 
2 
1 
5 
1 
2 

6330,15 6330,18 8 559,11 5598,99 
0 
1 
3 
2 
3 
1 
3 
1 


8202 3 he 
1396,58 
7382,49 rae > 


i 

5 

4 

8 7846,10 
3 7182,22 7132,58 
8 


6778,83 6778,34 


6825,404 5598,28 
6198,39 6198,47 5568 
6128,79 6128,89 5378,84 5378,42 
6116,85 6116,40 5389,71 5339,69 
6111,68 6111,73 5337,62 5837,62 
6099,81 6099,39 5324 
5297,91 5297,82 
5182 


1) 5896,0 koinzidiert in Hilgers Apparat genau mit D,. Bei 
schwachem Strome verschwanden die sonst überwiegenden Natriumlinien. 
Diese Linie blieb allein übrig. Sie wurde so von Wiedmann photo- 
graphiert. Bei mittlerem Strome erschien D, stärker als D,, während 
bei reinem Natrium das Intensitätsverhältnis das umgekehrte ist, ein 
Beweis, daß auf D, eine weitere Linie fällt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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Die Linien 5182, 5324, 5568, 5716 habe ich bei reiner 
Röhre wiederholt okular mit Hilgers Apparat eingestellt. 


Hauptserie einfacher Linien 2,5 S — mP. 
2,5 8 = 19224,3, P=—0,047050, I =— 4,6650 x 107", 
= 2 3 4 5 


i. beob. 10395,17 15154,8 8200,5') 6778,34 
v 9617,2 6596,81 12191,1 14748,9 
m P 28841,6 12627,5 7033,2 4475,4 
2 ber. 10061,5 15155,7 8198,6 6777,91 
Abeob.-ber. +388,7 +1,9 +0,43 


m= 6 7 8 9 
i beob. 6198,43 5896 5716 5598,28?%) 
v 16128,7 16955 17490 17857,8 
mP 3095,6 2269,4 1734,4 1366,5 
i ber. 6198,75 5896,4 5716,0 5598,88 
A beob.-ber. — 0,32 0 0 +0,60 


II. Nebenserie einfacher Linien 2 P—- m S, 2 P = 28841, 6 | } 
(bewiesen 1. c. p. 749). 
m= 15 2,5 8,5 4,5 5,5 6,5 1,5 
A Luft 2288,10 10395,17 5154,85 4306,98 3981,92 8819 3728 
v 43691,2 9617,26 19393,9 23211,6 25106,4 26177,3 26852,9 
mS 72582,8 19224,8 9447,7 5630,0 8735,2 2664,3 198,7 


Die eigentliche Hauptserie ist daher x 


1,5 5S—mP, 1,5 8=72532,8, dys, = 1378,69. 


m= 2 3 4 5 
v 43691,2 59905,3 65499,6 68057,4 
Avak. 2288,79 1669,30 1526,73 1469,35 


m= 6 7 8 9 
v 69437,2 70263,4 70798,4 71166,3 
Avak. 1440,15 1423,22 1412,46 1405,16 


1) Wellenlänge aus Kombinationslinie 7132,37 berechnet, beobachtet 
mit Hilgers Apparat 8202. 

2) Von Wiedmann gemessene Linie dürfte einer Verunreinigung 
angehören. Da m = 8 auf seinen Photographien zu schwach war und 
nur unter günstigen Bedingungen okular in Hilgers Appenat, 5 zn sehen 


war, kann m 9 nicht wohl vorhanden sein. 
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Kombinationen zwischen dem Tripletsystem (Bezeichnung p, s, d) und 
dem System einfacher Linien (außer den 1. c. p. 749 u. 750 geführten). 


2,585‘) -mP, 2,581) = 210499. | 2P-85s 
4 5 5 7 beob. 5297,82 


11324 6081,61 5568 5324? ber. 5297,83 
7182,42 6081,72 5568,2 5328,83 


2m -mS, 2p, = 418712. | 1,5 S — 2,58. 
1,5 2,5 8,5 4,5 | ber. 1941,77 a 
beob, 261,17 4418,28 8082,80 2757,1 | beob. Eder u. 


ber. 3261,18 4418,24 8082,75 2758,04 | 1939,2) Valenta 
Komb. fraglicb 


Vor 2288,10 liegt 2306,72 mit der Schwingungsdifferenz 4» = 352,7 ib 


Magnetische Beobachtungen. 


2288,1%) Triplet a = 4,67 x 10-5, also normal. Triplet 
3261,2 „ @= 7,06 x 10-5, also */, der Auf- 
4413,2 » a = 7,06 x spaltung des 
2306,7 a = 1,02 x 10-5) normalen Triplets 
2313,0 a = 5,50 x 107° 


3250,3 a= 389x105 S894,4 


4415,8 
Die von Rydberg angegebenen Dublets wurden auf- 
gespalten gemessen. Ihr Typus ist quantitativ genau folgender: 


4 Luft Typ Ay Luft Typ 4» 


(1) 3585,82 D, 2321,28 
324757 D, 2194,67 


(a) 2748,68 D, 
257312 D, 


2509,4 (8) 


2265,13 
(4) 2144,45 

Der Typus der Linie 2194,7 ist nicht erkannt. Es kann 
der Typus 2, sein, der ja viel schwieriger zu analysieren ist 
als D,. Die Auflösung der starken Linie 2144,4 gelang soeben 


1) In Abhandlung II als 1,5 s bezeichnet. 
2) 2288,1 ist im Spektrum des Cadmiums stets umgekehrt, erschien 
aber als scharfes, nicht umgekehrtes Triplet im Spektrum des mit Cd ver- 


unreinigten Zn. 1b. ME 
56 * 


n= 
as 
2:35 
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id 


in IV. Ordnung. 2194,7 war dabei aber zu schwach und un. 
scharf. 

Die Linie 3247,57 (nach eigener Messung, identisch mit 
3247,699 nach Eder und Valenta) hat den Typus D,. Die 
Linie 3250,34 nach eigener, 3250,43 nach Eder und Valentas 
Messung ist ein Triplet (vgl. oben). Die Schwingungsdifferenz 
des Paares (1) ist nicht diejenige der übrigen Paare. Es ist 
aber bemerkenswert, daß 3250,34 mit 3535,82 wieder die 
Schwingungsdifferenz 2483,2 gibt, also die der übrigen Paare, 
Die Deutung dieses merkwürdigen Paares sowie des Paares (3) 
muß der Zukunft überlassen bleiben. Die anderen sind wohl 
die Grundpaare der Hauptserie und II. Nebenserie. Ver- 
mutungsweise schreibe ich: 


II. Dublet Nebenserie 1, —m6&, 1%, = 108559,9, 18%, =111044,0. 


056-18 19-156 
i 2144,45 748,68 
 46617,6 36879,8 
056 1551775 1,56 = 121801 


056-12, 1B, 156 


2265,13 2573,12 
v 44133,5 
90,56 1551775 18S 777 


Hierbei ist 1,56 = 1,5 8 — 352,7 genommen, — ' 


also die Linie 2307 as 156 —2P, 


vermutungsweise gedeutet. Diese Vermutungen stehen natiir- 
lich vorläufig in der Luft. Aber die Terme 0,56, 1,56, 1; 
müssen ungefähr die angegebene Größe haben, wenn die beiden 
Paare richtig gedeutet sind. Das Interessante wäre dabei, 
daß hier zum ersten Male Terme auftreten, deren Ordnungs- 
zahlen in Analogie mit den Wasserstoffschwingungen als 0,5 
und 1 zu bezeichnen sind. Aus diesem Grunde glaube ich 
diese Sache mit Vorbehalt anführen zu sollen. Bei Zn findet 


sich Analoges. nicht wohl vorhanden 
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Messungen von G. Wiedmann (Aronslampe für Ströme bis 20 Amp.). 
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8198 Es 
8164 
8077 
1982 
7821 
7729,46 ur 
1676 

1606 
T4538 
7371 
7295 
7179 
7122 
7092,46 ur 
1082,27 
6907,78 
19) 
6868 
6716,68 
6234,56 
6123,67 
6072,84 
5890,38 wu 
5872,34 
5868,30 
5860,82 
5859,54 ur 
5838,99 
5821,68 
5808,77 ur 
5790,873 
5789,875 
5769,81 
5676,075 


4+] 


T 


Quecksilber. 


_ 


5549,500 u» 
5460,944 
5420,362 
5405,501 u u 
5393,698 
5389,212 
5385,991 
5884,901 ur 
5865,250 u 
5354,240 ur 
5316,870 u» 
5290,83 
5219,1 
5165,0 
5140,27 
5188,26 
5129 
5120,830 ur 
5109 

5102,60 u» 
5092,7 
5046,00 wu 
5025,82 ss 
4991,7 
4980,995 ur 
4970,305 wy 
4960,50 wu 
4916,180 ss 
4897,1 
4890,45 ur 
4883,3 
4832,4 
4827,3 
4822.5 
4782,3 
4748,3 


arse 
San 


et 


— 


4723,0 
4702,0 
4685,5 
4672,9 
4662,6 
4658,6 
4358,504 
4347,617 
4843,793 
4389,328 
4140,182 
4108,170 
4077,860 
4046,646 
3984,100 
3906,590 
3903,793 
3902,087 
3894,04 u 


3861,28 uu 


3820,28 u u 
3801,780 
3790,28 wu 
3771,04 
3755,40 
3751,90 
3704,288 
3701,598 
3680,421 
3673,172 
3666,66 % 
3663,421 
3668,018 
3655,066 
3650,425 
3592,908 


Hierzu treten noch folgende von mir mit Langleys Gitter 
gefundene schwächere ultrarote Linien, die außer den Abh. I, 
p. 558 aufgeführten mit Sicherheit dem Quecksilber zugehören. 
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870 F. Paschen. 


Sie sind gefunden gelegentlich der erfolglosen Bemiihungen 
um die berechneten Glieder (2,5 s — 3 p,) 


i= 4 4 3 3 3 10 10 


4 12130 13208 17195 18127,5 19692,4 22491 23265 
v 8242 1569 5814 5515,1 5076,7 4445 4297 


i= 7 6 20 5 10 breit 8 


A 26188,5 86261 36492,5 38819,5 39425 40159 
» 8825,5 2757 2789,5 2575 2535,7 2489 


bis 20000 Ä.-E. Quarzlampe, darüber Bogen in freier Luft. 
Genauigkeit: bis 20000 5 Ä.-E., darüber 10—20 A.-E. 
Zunächst sei die Triplethauptserie begründet. Das Ende 
dieser Serie ist von S. R. Milner!) entdeckt, doch fehlt die 
feinere Analyse der Triplets und ihre Trennung von der 
Kombinationsserie 2,5s — mP. Die Triplets sind bei großer 
Dispersion an der charakteristischen Unschärfe nach Rot er- 
kannt. Ebenso haben die Linien der weiteren Kombinations- 
serien charakteristische Typen der Unschärfe und sind hieran 
erkannt. Die rechnerischen Beweise, welche hier allein ge- 
geben werden können, sind vielfach weniger beweiskräftig. 


Die Triplethauptserie 2,5s — mp,, 2,5s = 21829,93. 
Die stärkste Linie m p,. 


2 3 4 5 
5460,944 _(12890,7) 6907,78 5808,77) 5854, 
18806,87 (8068,4) 14472,51 17225,46 18671,7 
40136,8 (18761,5) 7857,42 4604,47 3158,93 
5536,8 12405,2 6905,30 5804,87 5856,22 
Ai beob—ber. — 75,9 -14,5 +2,48 —0,6 —1,98 


m= 7 8 9 10 


u 1 beob. 5120,83 4981,00 4890,45 4827,3 
Ps v 19522,75 20070,8 20442,4 20709,9 
ae mp, 2307,15 1759,1 
i ber. 5120,95 4980,85 
beob.-ber. —0,12 +0,15 +0,67 
von Wiedmann verfolgt bis m = 18. wt a: 


1) 8. R. Milner, Phil. Mag. Oktober 1910. p.60. 
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Mittlere Linie m p,. 


2 3 4 5 
i beob. 4858,504 18952,0 7082,27 5859,54) 5884,90%) 
v 22937,86 7165,46 14115,9  17061,5 18565,4 
m Pg 44767,29 14664,47 77140  4768,4 3264,5 
i ber. 4597,38  18952,0 7082,73 5866,6 5385,86 
beob.-ber. — 238,8 0 —0,46 —7,1%) —0,96%) 


m= 1 8 9 yi. 
A beob. 5138,26 4991,7 4897,1 4832,4 
v 19456,5 20027,8 20414,7 20688,0 
mp, 2878,4 18081 1415; 23 1141 
ber. 5188,26 bad 24897, 1 4882,2 


4 She Die schwächste Linie m p,. 
er 3 4 5 6 1 
A 4046,78 ? 7092,456 5872,34 5389,21 5140,27 
v 24704,00 7209,1°) 14095,66 17024,35 18550,5 19448,9 
m Ds 46533,98 14620,8°) 7734,27 4805,58 3279,4 2881,0 
i ber. 13871,4  7092,456 5872,46 5359,21 5140,32 
Aibeob-ber. — -~ 0 -0,12 0 —0,05 


Die Konstanten der zur Berechnung benutzten Ritzschen 
Formel 


N 


9G 


(m + + 
sind folgende: = 
sic 
Py = — 0,091568, 1, 627280 x 10-5, 
= 010016, m = — 5,12933 x 10, 
= — 0,204158, 7, = — 3,89911 x 10-8. 


1) Diese Linie hat zwei Nebenlinien 2 
sib weneh nor 


5a 56 

w sadidoedosd 
edo a 5860,32 5868,30 
mp,  4170,6 47988 tagido 
2) Eine Nebenlinie dole 
Gis D 6a = tue 
M 3268,3 

3) Berechnet. d Ira, 


| 
ini 
igen 
10 
8 6 nd 
uft. 
nde 
di 
1e 
der 
Ber 
er- 
2 
ond ee 
ran 
ge- 
i 
et 
44 
1,7 +9 
8,23 
6,22 
Ar 
Awe 
) 


Die Formeln erweisen sich nur für die höheren Glieder brauch- 
bar. Die Konstanten haben also sehr geringe Bedeutung. 
Statt der durch die Formeln angezeigten Linien m = 3 halte 
ich die folgenden stärkeren beobachteten Linien für wahr- 
scheinlicher. 
3 py 3 Ps 
11288,16 13674,32 13952,01 “7 
8856,45. 7811,00 7165,49 

3p; 12978,48 14518,9 14664,4 


at 


om le Diese Linien geben nämlich Kombinationen, welche ent- 
sprechenden gut bewiesenen im Cadmiumspektrum im Uhn- 

_ schirfetypus analog sind. Diese Kombinationen sind: 

2p, — 3p, 2p, — 4p, 2p, — 

ir A 1 beob. 3680,42 3050,58 3085,41 

3680,42 3049,84 3085,31 

2p, — 3p, 2p,— 3p, 2ps — 3D, 


1 beob. 3144,61 3305,23 2672,77 
? 


R. 

H. 

3144,35 3305,08 2672,32 3186,93 4 


3p, — 3,58 3p, — 3,58 3p, — 3,55 
2757 4297 4445 
4299,3 4444.8 

‘wae 


Die Serienformeln führen nicht auf die beobachteten 
stärkeren Linien, sondern auf die: 7 
13871,4 


A = 12405,2 18952,0 
3p, = 13770,9 3p, = 14664,5 3p, = 14620,8 Fe 


von denen die erste und dritte mit Sicherheit für mich nicht 
beobachtbar waren. Auf die zweite 13952 führt die Berech- 
nung mit ziemlicher Sicherheit. Sie ist dieselbe, welche in 
obiger Annahme zu 3p, gehört. Auch 3p, erscheint nach der 
Rechnung sicher. Jedenfalls führt der Verlauf der Glieder mp, 
niemals auf A = 11288,2, wenn irgend eine bekannte Serien- 
formel zugrunde gelegt wird. Es sei erwähnt, daß der mit 
der Rechnung noch verträgliche Wert. von 3 p, = 13761,5 
Kombinationen zu bilden scheint: 
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3p, — Sp, 2ps — 3p, 

beob. 3790,36 3050,58 

ber. 8790.38 805037 


Es ist hier alles erwähnt, was ich bezüglich der Triplet- 
hauptserie finden konnte, weil das Glied m=3 nicht mit | 
Sicherheit entschieden ist. Beachtet man nun, daß 5384,99 
dnen nahen Trabanten hat, und die Linie 5859,54, welche _ 
ıch die charakteristische Unschärfe der Triplethauptserie 
zeigt, ebenfalls einen Trabanten 5860,32 hat, dem noch eine 
shwache Linie 5868,30 zugesellt erscheint, beachtet man 
weiter, daß die Serienrechnung für 5p, mit Sicherheit nicht 

af die Wellenlänge 5859,54 führt, sondern auf 58666, so 
sheint es so, als ob von m= 6 an nach niederen Ordnungen — 
tin eine Aufsplitterung der Linien eintritt. Dann wäre auch 

die Deutung von 7082,3 und 7092,5 nicht sicher. a 
könnten als Trabanten zu 6907,8 gehören. Die Linien 
n=3, welche nach dem bisherigen Verlauf der Serie zu ihr 
ghören, wären nicht mehr von beobachtbarer Intensität. 
Neue, anderen Gesetzen entsprechende wären an ihre Stelle 
gerückt. Ähnliches gilt wohl für die Hauptserie einfacher 


linien, wo über die Glieder m = 3 und 4 keine Sicherheit zu 
wlangen war. 

Zu den angeführten Kombinationen in dem Tripletsystem 
treten noch die Abh. II, p. 662 angeführten 


moh 
m= 4 und 5, Hin 


ferner ah 


i beob. 16940,4 v beob. 5814 
A ber. 169454 v ber. 5811,3 


Das Seriensystem einfacher Linien. 
Hauptserie 2,5 S— m P, 2,5 5 = 20252,38. 
m = 2 3 
4 beob. Luft 10140,6 13571,90 ? 
v 9858,72 7366,17 
mP 30111,10 12886,21 ? 
wl wa (i 
1) Diese Kombination stimmt besser als die 2p, — 4 Ps welche nahe 
uf denselben Wert führt. 
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m= 4 5 we 1 
6716,68 ? 6234,56 5803,77 5549,50 
14884,27? 16035,25 17225,46 18014,7 
5868,11 ? 4217,18 3026,92 2237,68 
.6896,6 6234,56 5803,28 5549,50 
beob.-ber. —179,9 0 +0,49 0 


9 10 5808,77 ist gedeutet 
5393,10 5290,3 5219,1 1. als 2,58 -5p, 


2. als 2,58-6P. 
18535,1 188973 19155,1 Beide Deutungen 


1717,28 1855,1 1097,8 scheinen sicher. 


5398,28 5290,66 5219,4 Die Linie ist sehr 
+0,47 0.36 -03 unscharf und nicht 


von Wiedmann verfolgt bis m = 14. 


Die Ritzsche Formel ist erst von m = 7 an brauchbar. 
Bis m = 5 werden die Beobachtungen einigermaßen dargestellt 


N P = — 0,007597 


mP = (m + P+ II(m I = + 3,39281 x 107", 


a: 3 . 6717 ist sehr fraglich, aber möglich wegen der Kombination. 

¥ Nach niederen m würde die bisherige Serie aufhören. m=? 

und m = 3 entsprechen möglicherweise einem anderen Gesetz. 

m = 3 ist sehr fraglich, Der Verlauf würde in dieser Weise 

dem der Triplethauptserie entsprechen. Bei beiden Serien 

tritt zwischen m = 3 und 4 eine Diskontinuität auf. An der 

Realität der Serie kann kein Zweifel sein wegen der Analogie 
mit Zn und Cd und wegen der Kombination 2,5s — mP. 


™ 
Nebenserie. 2P — mS, 2 P = 80111,10. 
von denen die 
FEN 


Bewiesen 1. c. p. 750. 

Zu m= 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 

obit Luft 1849,0 *) 10140,58 4916,19 4108,17 3801,78 

Rel 54065,88 9858,72 20335,41 24335,05 26296,20 

Ss 84176,78 30252,38 9775,89 5778,06 3814,90 
4 1) Ayax. 1849,6, beobachtet von Th. Lyman als einzige Hg-Linie 

- 1800 im Schumanngebiet bei Verunreinigung des Vakuums mit Hg-Dampf 

- (Astrophys. Journ. März 1911. p. 106). 


« 
4 ¥ 
beob. 
> v 
ber. 
4 4 beob.-ber. 
E 
hy 
(= 
D 
de 
3 
= 
— 
~ 
vere 
ade 
“» 


Spektren von Zink, Cadmium und Quecksilber. II. 75 


I. Nebenserie. 2P — mD, iro 
früher als Kombination 2P —md’’d” geführt. 
m= 3 4 5 Bid me 
5790,878 4847,617 3906,59 3704,29 
17263,85 22995,32 25590,69 26988,2 
12847,25 7115,78 4520,41 3122,9 
von Wiedmann verfolgt bis m = 10. 
Die eigentliche Hauptserie einfacher Linien ist: = 


15S-mP, 1,58 = 84176,79, Aya, = 1187,98. 


2 3 4 5 m. 


54065,7 71290,6 P78808,7? 79959,65 81149,86 
1849,6 1402,71? 1268,9 ? 1250,68 1232,29 


m= 7 > 9 10 
81989,1 82459,5 82821,70 83079,5 
1220,42 1212,71 1207,41 1208,67 


Kombinationen zwischen dem Tripletsystem 
und dem System einfacher Linien (sämtlich analog mit Cd). 


I. 2p,—mD. 2p, = 4018680 odiesaitl 
2 p, = 44767,29 


2 p, = 46538,93. 


wren | 
rte 


Diese Serie ist früher als Serie des dritten Satelliten d’”’ 3’” 
der I. Nebenserie geführt (von Wiedmann verfolgt bis m = 9). 


3 4 5 
3663,46 3027,66 2806,5 
27288,9 33019,4 35615,1 
12847,9 7117,4 4521,7 


3181,95 2655,29 2483,9 
31919,9 37649,7 40247,5 
12847,4 7117,4 4519,8 
2967,64 2586,12 1) 2879,46 
83687,1 39418,8 42013,8 
m D 12846,8 7115,1 4520,1 


1)-Gestört durch die starke Linie 2586. 
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IL 83D—ma4p. 
m= 4 5 
16919,84 (11887,7 d 10 Ä.-E.) 


1 ber. 16918,8 11870,7 


vgl. c. p. 750 (von Wiedmann verfolgt bis 
| IV. 2P- ms. 
2,5 cor 
12071,32 5025,82 4140,18 
12072,83 5025,88 4140,06 


V. 2,58 —mP. 
2 3 4 Be 
12071,8 6072,84 1) 5676,075 5816,87 
12072,3 6073,01 5676,14 5316,85 
7 8 9 10 


5102,60 4970,305 4883,3 4822,5 
5102,66 4969,6 4882,7 4822,0 


Die Linien dieser Serie haben gegen die gleichnumerierten 
der Hauptserie die Schwingungsdifferenz 
2,5 — 2,5 S = 21829,93 — 20252,38 = 1577,55. 

Dieselbe Schwingungsdifferenz kommt vor: ande 

7982,9 7729,4 

rep . 

VI. 2p,— mS. 

1,5 2,5 

A beob. 2586,72 4078,05 2857,07 2564,14 

ber. 2536,72 4078,08 2857,02 2568,94 


} 1572,8 


Schwingungsdifferenz gegen entsprechend numerierte Linien 
der II. Nebenserie einfacher Linien 
2p, — 2 P = 44767,29 — 30111,10 = 14656,2. 


Be Magnetische Messungen. 


2857 Triplet a = 7,16 x 10-5 
4078 »  @= 1,08 x 10-5 
2536 » 7,07 x 10-5 


1) Schwingungsdifferenz gegen 6717? 1578,01. 
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Diese Linien zeigen also */, der Aufspaltung des normalen 
Triplets, 4078 in Übereinstimmung mit Runges und meiner 
Messung. Die starke Linie 2536 kehrt sich selbst im Geissler- 
hr leicht um. Man beobachtet das von Runge und mir 
beschriebene magnetische Verhalten, zwei Komponenten sowohl 
parallel, wie auch senkrecht zu den Kraftlinien ebenso mit 
Funken zwischen amalgamierten Metallen, wie mit der Geissler- 
ihre. Wurde aber eine Quarzröhre mit stärkerem Wechsel- 
strom betrieben, so erschien ein umgekehrtes Zeemantriplet, 
ein Beweis, daß die Linie ein Triplet bildet. Ähnlich verhält 
sich die starke Magnesiumlinie 2852. Wurde die Röhre mit 
so schwachem Strome wie möglich betrieben, indem man durch 
besondere elektrische Heizung für die nötige Dampfmenge 
sorgte, aber scharf evakuierte, so sah man an den beiden vom 
Kalkspat erzeugten Bildern folgendes: 1. Schwingung parallel 
den Kraftlinien: Mittlere Komponente als Umkehrung, äußere 
Komponenten nicht umgekehrt. 2. Senkrecht zu den Kraft- 
imien: Beide seitliche Komponenten umgekehrt, eine schmale 
nicht umgekehrte Linie in der Mitte. Beide Photographien 
wurden übereinander aufgenommen mit Hilfe von geeigneten 
Blenden in der Kamera. Es koinzidierten dann die Um- 
kehrungen im einen Fall mit den nicht umgekehrten Linien, 
im anderen Fall. Dieser Aufnahme entspricht der Wert 
1,07 x 1075, 

Ich glaube bewiesen zu haben, daß diese Linie ein Triplet 
nit ®/, der normalen Aufspaltung gibt, also nicht den Linien 
042288, Zn 2138 entspricht, sondern in Übereinstimmung mit 
den Gesetzen denjenigen Cd 3261, Zn 3076. Die Intensität dieser 
Linien nimmt in der Reihenfolge Zn, Cd, Hg zu, wie alle 
Kombinationen des Hg die größte Intensität besitzen. 

Zugleich zeigt dieser Fall und ein ähnlicher der Mg-Linie 
2852, daß man mit Umkehrungserscheinungen beim Zeeman- 
phinomen vorsichtig sein muß. Bei den Typen der I. Neben- 
serie von Triplet- und Dubletserien sollen nach verschiedenen 
Beobachtern Abweichungen von der Prestonschen Regel vor- 
fanden sein. Es ist aber zu untersuchen, wie weit dabei Um- 
kehrungserscheinungen störend auftreten. 

Der Zeemantypus von Triplets mit der Aufspaltung */, des 
tormalen Triplets ist charakteristisch für die Kombination 
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~2p,—mS8, wie das Triplet mit der zweifach normalen Auf 


spaltung charakteristisch für die Linien 2p, — ms ist und das 
Triplet mit der normalen Aufspaltung für die Serien einfacher 
Linien. Das Verhalten sämtlicher untersuchter Linien, mit 
Ausnahme Hg 5790,9, stimmt hiermit überein. 

Die Abweichungen der Hg-Linien 5790,9 vom normalen 
Triplet schreibe ich der Störung durch den mit ihr schwingungs. 
verwandten Trabanten 5789,9 zu. Der von P. Gmelin genau 
untersuchte Zeemaneffekt dieser beiden Linien ist in mehr. 
facher Beziehung merkwürdig. 

Der Typus D, und D, ist bei keiner Hg-Linie gefunden, 
Das eine von Rydberg vermutete Paar 2847,85 und 2224,7 
war bei der Geisslerröhre zu unscharf und im Funken zu 
schwach. Es könnte also ein Paar sein.!) Die Linie 2536, 
welche Rydberg einem zweiten Paare vermutungsweise zu- 
spricht, kann dafür nicht wohl in Anspruch genommen werden. 

Wenn Cadmium als spurenweise Verunreinigung im Zn 
zugegen war, erschienen im Funken die Cadmiumlinien 2288, 
3261, 2065, 2144, also die Grundlinien des Systems einfacher 
"Linien und der Dublets, sowie die stärkste Kombinationslinie 
zwischen einfachen Linien und Triplets, aber keine Spur der 
im gewöhnlichen Cadmiumspektrum stärkeren Hauptlinien des 
Tripletsystems. Unter diesen Umständen sind ferner diese 
Linien und besonders die sonst immer umgekehrte 2288 nicht 
umgekehrt, sondern äußerst scharf. Ebenso werden die 
Zn-Linien 2138, 3076, 2062 und 2226 sichtbar, wenn Zn als 
Verunreinigung zugegen ist, aber nichts von den Linien des 
Tripletsystems. Unser Cadmium enthielt etwas Calcium, und 
es erschienen die Ca-Linien 4227, 3933, 3968. Die zwei 
letzteren sind die Hauptlinien des Ca-Dubletsystems; daß die 


erste die Grundlinie des Systems einfacher Linien ist, wird 


auch durch ihren Zeemaneffekt wahrscheinlich. Die Linie 4227 
ist ein normales Triplet (gefunden a = 4,68x10~). Die ent 


1) Hr. G. Wendt hat inzwischen gefunden, daß 2848, nach Runge 
und mir ein unscharfes Triplet, stark und scharf wird, wenn der Hg- 
Dampf mit Wasserstoff von ca. 5 mm Druck gemischt wird. 2848 zeigt 
dann quantitativ genau den Typ D,. Hiernach ist die Existenz de 
Rydbergschen Dublets und damit des Dubletsystems i im Hg- — 
sehr wahrscheinlich. (Anm. bei der Korrektur) ia | 


v0 
|_| ge 
ko 
W 
Ur 
i 
= 
Di 
zu 
2 
Li 
| 
| | e 
in 
Be 
sei 
De 
eit 
au 
\ in 
| i 


Spektren von Zink, Cadmium und Quecksilber. II. 879 


grechende Linie des Mg ist 2852, deren Zeemantriplet ich 
wrliufig nur in der Umkehrung (alle drei Komponenten um- 
gekehrt in einem breiten kontinuierlichen Grunde) beobachten 
konnte. Es ist ein normales Triplet. Beobachtet ist der 
Wert a = 4,68x 105 bei schmaler Umkehrung. Bei breiter 
Umkehrung erhielt ich größere Werte für a bis zu 4,85x 1073, 
die aber unsicher erscheinen. 

0. Reichenheim!) beobachtet, daß die Hauptlinien des 
Dubletsystems in Ca, Sr, Ba im Lichte der ,,Anodenstrahlen‘ 
mgegen sind, und außerdem nur die isolierte Grundlinie, z. B. 
4227 des Ca, welche ich als Hauptlinie des Systems einfacher 
Linien ansehe. Ich erwarte im Spektrum der Anodenstrahlen 
des Cd die Linien 2288, 2060 und 2144, vielleicht 3261 und 
beim Zn die Linien 2138, 30767, 2062, 2026. Außerdem ist 
in diesen Spektren das noch unbekannte Grundpaar der 
I. Nebenserie der Dublets mit dem Satelliten zu erwarten. 
BeiZn wäre das Verhalten des Paares 5894, 6214 interessant. 


Erwähnt seien die Beobachtungen von J. Stark?) und 
seinen Schülern über den Dopplereffekt der Hg-Linien und 
das Verhalten der eben diskutierten Zn-, Cd- und Hg-Linien, 
besonders der Rydbergschen Dublets unter verschiedenen 
Bedingungen. Diese Beobachtungen dürften auch mit meiner 
Deutung im Einklang sein, soweit sie in diesen Arbeiten 
eine andere Deutung erfahren, welche nach den Seriengesetzen 
ausgeschlossen sein dürfte (besonders betreffs der Linie Hg 2536). 

Ein Überblick über die Gesetzmäßigkeiten in den drei 
Spektren ergibt für Zn und Cd die zweifellose®) Existenz von 
drei verschiedenen Systemen von Serien: einfache Linien, 
Dublets und Triplets. Interessant sind die übereinstimmend 
in den drei Spektren konstatierten starken Kombinationen 
zwischen den Triplets und einfachen Linien. Für ihren Nach- 
weis muß der genaue Wert der Seriengrenzen bekannt sein. 
Für die Kombinationen innerhalb eines Systems kann die 


1) O. Reichenheim, Ann. d. Phys. 33. p. 758. 1910. 

2) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. 
> 462. 1906 und J. Stark u. S. Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. 
470. 1906. 

3) Für Hg die wahrscheinliche (Anm. bei der Korrektur. 
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Grenze einer Serie bekanntlich willkürlich !) angenommen werden, 
Aus der vorzüglichen Genauigkeit, mit der die Kombinationen 
2,5s— mP und 2p, — mS berechnet werden, ergibt sich, daß 
die Grenzen sehr genau bestimmt waren. 

Ferner tritt innerhalb dieser Gruppe des periodischen 
Systems die mit dem Atomgewicht steigende Tendenz zur 
Bildung von Kombinationen hervor. Mögen auch die wenigen 
im Zn nicht gedeuteten Linien noch unerkannten Kombinationen 
angehören, so überwiegt doch im Cadmiumspektrum die An. 
zahl nachgewiesener Kombinationen. Während im Cadmium 
der Nachweis der Kombinationen größeren Schwierigkeiten 
nicht begegnete, ist die Zahl der Kombinationen im Hg-Spektrum 
schon so bedeutend, daß ihr Nachweis nicht leicht war, und 
daß noch mehrere Linien ungedeutet übrig bleiben. Etwas 
Ähnliches ist von Ritz vermutungsweise ausgesprochen) und 
auf die Spektren vermutungsweise angewandt, welche viele 
Linien führen, ohne daß Serien in ihnen gefunden sind. Diese 
Vermutung, welche Ritz nur durch den Hinweis auf dort 
nachgewiesene, wiederholt vorkommende gleiche Schwingungs- 
differenzen stützen konnte, ist hier für die drei genau unter- 
suchten Spektren bewiesen. Betrefis der bisher als „Nicht 
serienlinien“ bezeichneten Linien gebe ich daher die Hoffnung 
nicht auf, erwarte von ihnen vielmehr neue interessante 
Gesetze. 


1) F. a Abh. II. p. 639; Jahrb. d. Radiaktiv. u. Elektronik 
VIII. p. 175. 1911. 
2) W.Ritz, Physik. Zeitschr. 9. p. 528. 1908. digs Romy 
(Eingegangen 13. Juni 1911.) eh 
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| . Zur Abbeschen Theorie A oil 


von L. Mandelstam. 


1. Hinleitung. 


Seit Abbe unterscheidet man zwischen Abbildung selbst- 
leuchtender (glühender) und nichtselbstleuchtender (beleuchteter) 
Objekte und behandelt die beiden Fälle im allgemeinen durch- 
aus verschieden. Es handelt sich namentlich um die Modi- 
fikation, welche das punktweise, dem Objekt ähnliche, nach 
den Regeln der geometrischen Optik konstruierte Bild durch 
die Begrenzung des abbildenden Strahlenbüschels mittels 
Diaphragma erfährt. Bei einem Selbstleuchter tritt an Stelle 
jedes Bildpunktes der punktweisen Abbildung ein von der 
Beugung am Diaphragma herrührendes Scheibchen. Da in 
diesem Falle die von verschiedenen Objektpunkten ausgehenden 
Strahlen untereinander inkohärent sind, so überlagern sich in 
der Bildebene die Intensitäten der einzelnen Beugungsscheibchen. 
Liegen zwei Objektpunkte nahe aneinander und ist das Dia- 
phragma eng, so können die den einzelnen Objektpunkten ent- 
sprechenden Scheibchen sich derartig überlagern, daß man 
überhaupt keine Trennung der beiden Punkte bekommt. Aus 
dieser Überlegung hat bekanntlich Helmholtz die Grenze 
des Auflösungsvermögens eines Mikroskops bestimmt, indem 
er zeigte, daß falls die Objektpunkte weniger als A/2 von- 
einander entfernt sind, die Überlagerung der Beugungs- 
scheibchen, auch dann, wenn der Öffnungswinkel den größten 
theoretisch möglichen Wert von 180° erreicht, eine Auflösung 
der beiden Punkte ausschließt. 

Einen ganz anderen Weg hat, wie bekannt, Abbe bei der 
Behandlung von Abbildung nichtselbstleuchtender Objekte ein- 
geschlagen. Wird das Objekt, z. B. ein Gitter, mit parallelem 

Aunalen der Physik. IV. vB 35. 
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Licht beleuchtet, so tritt zunächst in der Brennebene des 
Objektivs ein der Objektstruktur entsprechendes Fraunhofer. 
sches Beugungsbild auf. Beim Gitter sind es die Spektra 
verschiedener Ordnung. Diese Spektra sind nun als unter- 
einander kohärente Lichtquellen zu betrachten, welche in der 
 Pointierungsebene eine Interferenzerscheinung — das eigent- 
liche Bild — ergeben. Das eigentliche Bild bezeichnet Abbe 
demnach als ‚„sekundäres“ im Gegensatz zu dem „primären“ 
_ Beugungsbild, das in der Brennebene entsteht. 
: Das Diaphragma, das wir uns in der Brennebene des 
_ Objektivs angebracht denken, kommt nach Abbe dadurch zur 
_ Wirkung, daß es nur einen Teil der primären Abbildung frei 
läßt; nur dieser Teil trägt dann zur Entstehung des eigent- 
lichen Bildes bei. Wir können auf diese Weise bei jeder 
Richtung der beleuchtenden Strahlen, die wir uns von einem 
unendlich weit entfernten Punkt kommend denken, das primäre 
und das eigentliche Bild konstruieren. Ist die Lichtquelle 
ausgedehnt, so superponieren sich die Intensitäten der einzelnen 
Bilder, weil die einzelnen Punkte der Lichtquelle untereinander 
 inkohärente Strahlen aussenden. 

Wird von dem Diaphragma im Falle des Gitters nur ein 
einziges Spektrum, etwa das unabgebeugte, frei gelassen, 80 
weist das Bild überhaupt keine Struktur mehr auf. Auf diese 
Weise hat Abbe seinerseits die Grenze des Auflösung» 
vermögens des Mikroskops bestimmt. Sein Resultat stimmt 
mit dem von Helmholtz für einen Selbstleuchter gewonnenen 
überein. 

Die Abbesche Theorie geht aber weit über die Lösung 
des letztgenannten Problems (die Bestimmung der Leistungs 
grenze) hinaus. Abbe selbst sagt folgendes?): 


„Und so meine ich denn, daß die Frage nach der Grenze 
des Unterscheidungsvermögens in meiner Untersuchung über- 
"haupt nur eine nebensächliche Rolle spielt. Wie die „Beiträge“ 
"bezeugen, geht jene nicht sowohl darauf aus, festzustellen, ob 
gewisse Dinge gesehen werden, sondern vielmehr, wie sie ge 
Sie bezweckt die mannigfachen Modifikationen 
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des Bildes bei wechselnder Beleuchtung und bei verschieden- 


artiger Begrenzung der abbildenden Strahlenbüschel zu be- | 


stimmen und zu erklären.“ 


Das Resultat seiner Untersuchung, das allerdings, sobald 
man von der Abbeschen Auffassung ausgeht, ziemlich selbst- 
verständlich ist, hat Abbe folgendermaßen ausgesprochen.!) 


„... Daß verschiedene Strukturen stets das nämliche 
mikroskopische Bild liefern, sobald die Verschiedenheiten des 
an sie geknüpften Beugungseffektes für das Mikroskop künst- 
lich beseitigt wird; und daß gleiche Strukturen stets ver- 
schiedene Bilder liefern, wenn der Beugungseffekt in dem für 
das Mikroskop wirksam werdenden Teil künstlich ungleich ge- 
macht wird.“ 

Die Richtigkeit dieses Satzes pflegt man, immer nach 
dem Vorgang von Abbe, durch die bekannten Gitterversuche 
m stützen. Besonders auffällig ist dabei die unter Umständen 
eintretende vollkommene Unähnlichkeit des Bildes mit dem 
Objekt bei großer Schärfe der Konturen. 


Durch die Abblendung jedes zweiten Spektrums in dem 
Beugungsbild eines einfachenn Gitters erhält man z.B. die 
Vortäuschung einer doppelt so feinen Struktur, als sie in 
Wirklichkeit vorhanden ist. Eine gegen die Striche eines 
Kreuzgitters entsprechend geneigte Spaltblende läßt im Bilde 
an Stelle der horizontalen und vertikalen Striche scharfe 
Diagonalen erscheinen. 

Die Frage, welche ich im folgenden besprechen möchte, 
bezieht sich auf die Modifikation des Bildes durch ein Dia- 
phragma im Falle eines seldstleuchtenden Objektes. 

Wir denken uns z. B. in einem der eben erwähnten Ver- 
suche die beleuchtende Lichtquelle entfernt und das Gitter 
zum Glühen gebracht, sonst aber nichts verändert, und fragen 
jetzt nach dem Aussehen des Bildes. 

Es mag gleich das allgemeine Resultat angegeben werden: 
Wenn die Struktur des Objektes grob im Vergleich zu der 
Wellenlänge ist, so verhält sich ein Selbstleuchter geradeso 


1) E. Abbe, l. ce. p. 82. vim 
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wie ein beleuchtetes Objekt, welches von allen Seiten gleich. 
mäßig beleuchtet wird.!) 

Trotz der großen Evidenz dieses Satzes scheint mir ein 
etwas näheres Eingehen auf seine Begründung und auf die 
sich aus ihm ergebenden Konsequenzen nicht ganz überflüssig 
zu sein, zumal in der Literatur, soweit ich es aus den be- 
treffenden Äußerungen entnehmen konnte, keine zutreffende 
Auffassung von diesem Gegenstand vorhanden ist. 

Macht man z. B. den Versuch mit der Abblendung der 
Spektra ungerader Ordnung, indem man das Gitter einmal 
beleuchtet, das andere Mal glüht, so bekommt man (wie ein 
Versuch zeigt) in beiden Fällen eine scheinbare Verdoppelung 
der Strichzahl, also ein dem Objekt durchaus unähnliches Bild. 

Abbe selbst und die späteren Autoren, z.B. Lummer 
und Reiche in ihrem kürzlich erschienenen Buch?), scheinen 
aber angenommen zu haben, daß ein Auftreten derartiger 
falscher Strukturen bei einem Selbstleuchter nicht möglich 
wäre.°) 

Will man nun die Modifikation des Bildes durch das 
Diaphragma im Falle eines Selbstleuchters mit dem durch 
Abbe klargelegten Fall eines Nichtselbstleuchters vergleichen, 
so ist es zweckmäßig, beide Fälle gleichartig zu behandeln. 
Bei einem Nichtselbstleuchter kann man nämlich geradeso, wie 
es beim Selbstleuchter stets gemacht wird, die Wirkung des 


1) Ich möchte gleich hier anführen, daß für ein aus zwei hellen 
Punkten bestehendes Objekt eine entsprechende Bemerkung schon von 
Lord Rayleigh gemacht worden ist. Vgl. Lord Rayleigh, Scientific 
Papers 4. p. 241. Vgl. auch die Bemerkung auf p. 242: „It seems fair 

to conclude ... ete. 

2) O. Lummer u. F. Reiche, Die Lehre von der Bildentstehung 
im Mikroskop. Braunschweig 1910. 

3) Einer freundlichen mündlichen Mitteilung von Dr. A. Köhler, 
welchem ich die weiter unten beschriebenen Versuche zu zeigen Gelegen- 
heit gehabt habe, entnehme ich folgendes: Abbe selbst hat später seine 
Ansicht bezüglich des Verhaltens eines Selbstleuchters geändert. Er hat 
sich in einem Gespriica Dr. Köhler gegenüber geäußert, er glaube nicht, 
daß die Versuche mit der Verdoppelung der Strichzahl, den falschen 
Diagonalen usw. für seine Theorie beweisend wären; denn ein Selbst 
leuchter müßte unter diesen Bedingungen wegen der am Diaphragma 
stattfindender Beugung wesentlich dieselben falschen Bilder ergeben. 

Pa Abbe hat aber, soweit mir bekannt, nichts darüber veröffentlicht. 
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ich- Diaphragmas darin sehen, daß an Stelle jedes Punktes im 

Bilde ein Beugungsscheibchen auftritt. Während aber beim 
ein # Selbstleuchter die einzelnen Scheibchen untereinander in- 
die # kohärent sind, sind sie beim Nichtselbstleuchter kohärent, 
sig M weil die einzelnen Objektpunkte jetzt untereinander kohärente 
be- # Strahlen aussenden. Dann addieren sich die Amplituden und 
nde # nicht die Intensitäten. 

Diese Behandlungsweise ist ebenso berechtigt wie die 
der # Abbesche. Das hat Lord Rayleigh betont!) und in einigen 
mal # Fällen rechnerisch gezeigt, daß man auf beide Arten gleiche 
ein # Resultate erhält. Lummer und Reiche bedienen sich in 
ung # ihrem oben erwähnten Buch ebenfalls dieser nicht Abbeschen 
sild. Behandlungsweise. Ich knüpfe nun die weitere Betrachtung 
mer ff an ein spezielles optisches System. Die nahezu gleichen Uber- 
inen # legungen gelten, wie man leicht übersehen kann, z. B. auch für 
iger das Mikroskopobjektiv. 
ich In der Brennebene eines Linsensystems Z, befindet sich 

das Objekt. Die Bildebene ist dann die Brennebene des 
das # zweiten Linsensystems Z, (Fig. 1). Ich setze voraus, daß 


wie 

des 


fait Bl das Objekt gitterformig ist, d. h. daß es aus zur Zeichen- 
ebene senkrechten sehr langen Strichen besteht, welche aber 
durchaus nicht äquidistant und nicht gleich intensiv hell zu sein 
ıler, 9 brauchen. Man kann sich dann auf die Betrachtung einer 
gen Dimension beschränken, geradeso wie es meistens bei der 
Behandlung eines einfachen Gitters geschieht. Im übrigen 
soll das Objekt an verschiedenen Stellen nur verschieden 
‚chen M starke Absorption haben, aber keine Brechungsexponent-Ver- 
 schiedenheiten. Es handelt sich also um „Absorptions“. und 
gma nicht „Refraktions“-Strukturen. 
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Wir betrachten nun 1. ein Objekt, welches aus p diskreten 
Linien besteht, und 2. ein Objekt mit kontinuierlicher Hellig. 
keitsabstufung. 
Der Einfachheit halber soll vorausgesetzt werden, daß die 
Achsenabstände der Objekt- und Bildpunkte klein gegen die 
Brennweite sind. Die Apertur soll ebenfalls klein sein.) 


Aus diskreten Elementen bestehende Struktur. 


Bedeutet z, den Achsenabstand des i*® Objektpunktes 

(Fig. 1), so können wir die von ihm etwa in der Entfernung Eins 

ausgesandte Amplitude im relativen Maße gleich /(z,) setzen, 

wobei f(z) nur für einzelne Werte von x eben für z=z, 

 (=1,2...p) von Null verschieden ist. 

Wir betrachten irgend einen Objektpunkt z,. 

; Der ihm konjugierte Punkt in der Bildebene (im Sinne 

der geometrischen Optik) habe den Achsenabstand —y,. y (ohne 

Index) soll dagegen die laufende Koordinate in der Bildebene 

bezeichnen. Die Amplitude 4; des Lichtvektors ist im Punkte y 

dieser Ebene bis auf einen unwesentlichen konstanten Faktor 


A; = fe) 

Diese Formel drückt aus, daß, wenn sich der Objektpunkt in 
der Objektebene verschiebt, das ihm entsprechende Diffraktions- 
bild sich als ganzes verschiebt. F ist durch die Form des 

ae bestimmt. Fiir einen Spalt ist z. B. 

_ sine (y;—y) 4 

wo c in bekannter Weise von der Breite des Spaltes und der 

Wellenlänge abhängt. Soweit was die Amplitude betrifft. 

Bezüglich der Phase ist folgendes zu bemerken. 
u. a) Ist das Diaphragma in bezug auf den Achsenpunkt 
u = was wir voraussetzen wollen, so ist die Phase 
in irgend einem Bildpunkt durch die Phase in dem Achsen- 
ui des Diaphragmas bestimmt. ?) 


1) Bei großen Aperturen müßte man unter anderem die verschiedene 
Stärke des Ausstrahlens in verschiedenen Richtungen berücksichtigen. 
Über eine dies betreffende Überlegung von Lord Rayleigh vgl. Le 
249. 

2) Vgl. z.B. P. Drude, Lehrbuch der Optik p. 198 u. 174. 
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Für ein selbstleuchtendes Objekt, welches aus vielen dis- 
kreten Punkten besteht, ist nun offenbar die Intensität J, im 
Bilde gleich der Summe der einzelnen Intensitäten. Es ist also 
bis auf einen Zahlenfaktor end toda 
Bei einem Nichtselbstleuchter kommt es darauf an, welche 
Phasenverschiebung die einzelnen Objektpunkte haben. Diese 
Phasenverschiebung ist durch die Richtung des auf das Objekt 
auffallenden parallelstrahligen Lichtes bestimmt (vgl. Fig. 1). 
Wenn g den Winkel bedeutet, den das auffallende Licht mit 
der Achse einschließt, so ist die Phasenverschiebung w, des 
je Punktes gegen den Achsenpunkt bedingt durch die Strecke ad. 


Es ist also: 


212; 


sing, 


was wir y,=mz, schreiben wollen. Ist nun der Lichtvektor 
der ebenen Welle, welche dem Achsenpunkt des Objektes ent- 
spricht, in der Diaphragmaebene proportional zu 
cos nt, 
so stellt sich der Lichtvektor der einem Objektpunkt z, ent- 
sprechenden Welle im Zentrum des Diaphragmas durch | 
(b) cos (nt — 
dar. Denn die optischen Wege von allen Punkten der Objekt- 
ebene bis zum Zentrum des Diaphragmas sind untereinander 
gleich. Man sieht das sofort, wenn man sich das Diaphragma- 
zentrum O als leuchtenden Punkt denkt. Die Objektebene ist 
dann eine Wellenebene. Unter Berücksichtigung von (a) und (b) 
erhalten wir für diesen Fall, also bei Belichtung des Ob- 
jektes auss.der Richtung g, die resultierende Amplitude __ 
‘ 


und daher die Intensität Jp: 
Jo = (SP) P(y,—y) cos + Dre) sin 
Betrachten wir nun J, und Jp als Funktion von y 


(0) und (ID). Man sieht, daß im allgemeinen eine Struktur 
verschieden abgebildet wird, je nachdem sie selbst leuchtet 
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oder beleuchtet wird, und man sieht ferner, daB keine dieger 
Abbildungen dem Objekt ähnlich zu sein braucht. Denn J 
und Jp sind voneinander und von [/(z,)]? verschieden. Wenn 
aber das Diaphragma derart beschaffen ist (breit genug), daß 
die Funktion 7 nur für das Argument O merklich selbst von 0 
verschieden ist, daß dagegen 7 schon sehr nahezu = 0 ist 
fir y=y, (k+.), so sind die beiden Arten der Abbildungen, 
wie es (I) und (II) ohne weiteres zu erkennen geben, unter- 
einander und mit dem Objekt ähnlich. 

Es ist übrigens ohne Rechnung klar, daß, falls die Beu- 
gungsscheibchen sich nicht überlagern, es ganz gleich ist, ob 
sie untereinander kohärent oder inkohärent sind. }) 

Wir betrachten den Fall, in welchem das Diaphragma 
das Bild tatsächlich modifiziert, wo also (I) und (II) voneinander 
verschieden sind. Es soll aber jetzt bei dem Nichtselbst- 
leuchter das Objekt nicht nur von Strahlen einer Richtung 
beleuchtet werden, sondern gleichmäßig von allen zwischen 
den Winkeln +g, und —, eingeschlossenen Richtungen. Die 
Strahlen verschiedener Richtungen in diesem Beleuchtungs- 
kegel sind untereinander inkobärent. Um jetzt die Intensitäts- 
verteilung Jp im Bilde zu finden, müssen wir (II) mit 


cosp dp = const. dm 


multiplizieren und zwischen X, integrieren. (cosp kommt 
herein wegen der Neigung der Objektebene gegen die Be- 
leuchtungsstrahlen. Vorausgesetzt wird eine „gleichmäßige“ 
Beleuchtung, wie sie z. B. von einer in der Brennebene einer 
Linse befindlichen zu den Strichen senkrechten Lichtlinie nahezu 
realisiert wird.) 

Man übersieht leicht, daß in (II) die aus den doppelten 
Produkten der quadrierten Summen herrührenden Glieder mit 
cosm(z,—x,) nach der Integration im Vergleich zu den qua- 


dratischen Gliedern von der Form 
% 


sehr groB im Vergleich zu 


verschwinden, falls m, = 


1) Vgl. Lord Rayleigh, c. p.236. 
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\I/z,—,| ist’) (x, bedeutet den Achsenabstand des Punktes). 
Dann ist aber nach der Integration (II) bis auf einen un- 
wesentlichen Faktor mit (I) identischh Wir haben also das 
Resultat : 

Wird eine aus diskreten Elementen bestehende Struktur gleich- 
mäßig von verschiedenen Richtungen beleuchtet und ist der Be- 
leuchtungskegel so weit, daß die Phasenverschiebung zwischen 
zwei benachbarten Objektpunkten, welche für jede Beleuchtungs- 
richtung eine andere Größe hat, sehr oft alle möglichen Werte 
annimmt, so wird diese Struktur wie eine selbstleuchtende ab- 
gebildet. 

Wir wenden dieses Resultat auf die Abbildung eines 
Gitters an. Das Gitter sei zunächst nicht selbstleuchtend. 
Die Abbesche Theorie ergibt dann, daß man bei Abblendung 
jedes zweiten Spektrums eine Verdoppelung der Strichzahl 
erhält. Das Diaphragma soll dabei so gewählt werden, daß 
die Breite der Öffnungen kleiner als die Breite der undurch- 
lässigen Streifen ist. Dann werden bei festgehaltener Lage 
des Diaphragmas je nach der Richtung der beleuchtenden 
Strahlen entweder alle Spektra oder aber jedes zweite ab- 
geblendet. Bei jeder Beleuchtungsrichtung bekommt man also, 
sofern man überhaupt etwas sieht, eine doppelt so feine 
Struktur, als sie in Wirklichkeit vorhanden ist. Dies gilt für 
Parallelbeleuchtung aus beliebiger Richtung, also muß für eine 
beliebig zusammengesetzte Beleuchtung mit beliebig großem 
Öfinungswinkel stets eine Verdoppelung eintreten. Dann folgt 
aber aus der eben besprochenen Eigenschaft des Selbstleuchters, 
daß auch hier eine Verdoppelung eintreten wird. 

Andererseits ist es klar, daß, wenn man bei demselben 
Diaphragma von vornherein als Objekt ein Gitter mit doppelter 
Strichzahl nimmt, dieses sich ähnlich abbilden wird. Auch 
bei einem Selbstleuchter können also unter Umständen ,,ver- 


1) Denn dann ändert cos m (x; — x;) im Integrationsgebiet sehr oft 
das Vorzeichen. 

2) Wenn die Zahl der Striche p, aus denen das Objekt besteht, groß 
it, so wird man als sicher ausreichende Bedingung fordern, daß m, groß 
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ist, wo — den kleinsten vorkommenden Ab- 
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Kontinuierliche Struktur. 


Wir haben bis jetzt eine aus diskreten Elementen he. 
stehende Struktur behandelt. Da es, wie wir gesehen haben, 
auf die Größe des Abstandes zweier benachbarten Objektpunkte 


Resultat nicht unmittelbar auf eine kontinuierliche Struktur 
übertragen. Ein einfaches Beispiel zeigt nun weiter, daß man 
auch nicht berechtigt ist, zu sagen: Einer diskontinuierlichen 

Struktur mit diskreten, sehr weit in Vergleich zu A voneinander 
 abstehenden Punkten entspricht eine kontinuierliche Struktur, 


änderung, die ja hier die Struktur ausmacht, nur gering ist, 
Er Wenn nämlich die einzelnen Punkte im ersten Fall so 
weit voneinander entfernt sind, daß die Beugungsscheibchen 
sich nicht überdecken, so bleibt das Bild unverändert, wenn 
die Beleuchtungsrichtung geändert wird. Haben wir es da 
gegen mit einem kontinuierlichen Objekt, z. B. einem breiten 
oe: zu tun, so bekommen wir im Bilde, wie die Behandlung 
nach Abbe sofort zu erkennen gibt, so gut wie keine Hellig- 
keit, sobald die beleuchtenden Strahlen derartig geneigt sind, 
dab das Bild des unendlich fernen Punktes, von dem sie aus- 
gehen, außerhalb der Diaphragmaöffnung fällt. 
% Wir knüpfen an den Ausdruck (II) an. Die Funktion f(z) 
ist jetzt eine kontinuierliche Funktion von x und nicht nur 
in für einzelne Werte von x von 0 verschieden. Die Quadrate 
a der Summenausdriicke lassen sich als namen au schreiben 


y, —y) dz. ‚sr 2,) F(y,—y) cos m (x, 


_ Wird nun das Objekt nicht nur aus einer, sondern aus allen 
zwischen —g, und Po liegenden Richtungen gleichmäßig be- 
_ leuchtet, so müssen wir, wie vorhin bei der diskontinuierlichen 


1) E. Abbe, Abhandlungen I. p. 284. 
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Struktur, (IIa) mit cospdg multiplizieren, und von —g, bis 
+9, integrieren. Nun ist (22/A)sing = m; wir wollen noch 
die Integrationsfolge umkehren, was wir als gestattet voraus- 
setzen, und erhalten dann (bis auf einen unwesentlichen Faktor) 
für die Intensität J, 


b b 


2a. 
(m, = sin $a) . 
Für einen Selbstleuchter ist aber die Verteilung J,’ der Inten- 
sität offenbar 


b 
Es bedeuten wie oben z, bzw. x, die Koordinate in der Objekt-, 
y, und y, in der Bildebene und es ist y,,=Nz,,, wenn N 
die lineare Vergrößerung bezeichnet. 

Ist nun g(a) irgend eine stetige Funktion der Argu- 

P 
(3) im = ap(0), falls a<O<d ist. 
TR 


Das Integral wird noch nahezu den Wert a (0) haben, wenn n 
nicht co, sondern so groß ist, daß g(a) in Intervallen, welche 
groß im Vergleich zu 2a/n sind, noch merklich konstant 
bleibt.) 

Wir wenden dies auf (IIa) an und erhalten: Jp =J,’, oder 
das Bild des glühenden Objektes ist identisch mit dem Bild des 
gleichmäßig beleuchteten, wenn 1. die Struktur in bezug auf 
Ajsing, grob ist, d, h. auf Strecken, die im Vergleich zu A/sin gp, 

1) Riemann- Weber, Partielle Differentialgl. Bd. I. p. 39. 


2) Hat » in dem betrachteten Intervall eine große Anzahl von 
Maxima, so führt die Berücksichtigung dieser Zahl zu einem Resultat, 


das dem auf p. 889, Fußno für eine diskrete Struktur angegebenen 
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groß sind, nur geringe Intensitätsunterschiede aufweist und gleich. 
zeitig 2. das Diaphragma so beschaffen ist, daß die Intensität 
des Beugungsbildes in der Bildebene, welches einem Objektpunkte 
entspricht auf Strecken, die im Vergleich zu A N/sin Po Gop sind, 
nur wenig varüert. 

Mit Hilfe von (3) läßt sich aus (IIa) und (Ia) außerdem 
leicht ableiten, was übrigens auch unmittelbar einleuchtet, daß 
eine grobe Struktur bei Anwendung einer breiten Öffnung als 
Diaphragma sowohl dann, wenn sie selbstleuchtet, wie wenn 
sie (nicht zu schief) beleuchtet wird, eine sich selbst ähnliche 


Abbildung ergibt. 
Versuche. wid 


Ich möchte noch kurz über EI einfache Versuche be- 
richten, welche zur Illustration des besprochenen Verhaltens 
eines Selbstleuchters dienen können. 

Ich knüpfe dabei an die Anordnung an, die A. Winkel- 
mann!) angegeben hat und die gestattet die Versuche, welche 
Abbe zur Stützung seiner Theorie der Abbildung nicht selbst- 
leuchtender Objekte mit dem Mikroskop ausführte, auch ob- 
jektiv in einem größeren Auditorium zu zeigen. Diese An- 
ordnung besteht im folgenden. Ein Kreuzgitter von 0,33 mm 
Gitterkonstante wird mit einer Bogenlampe unter Zwischen- 
schaltung von Linsen beleuchtet. Eine weitere Linse entwirft 
auf einem Schirm ein vergrößertes Bild des Gitters. In der 
dem Schirm zugewandten Brennebene der abbildenden Linse 
wird ein drehbarer Spalt angebracht. Bei passender Breite 
des Spaltes und je nach seiner Lage erscheinen auf dem 
Schirm nur horizontale Striche, vertikale Striche oder Dia- 
gonalen, entsprechend dem vom Spalt freigelassenen Teil der 
Beugungsfigur. Winkelmann hat auch eine einfache An- 
ordnung zur subjektiven Beobachtung mit einem Fernrohr an- 
gegeben. Das von ihm in dieser Anordnung benutzte gröbere 
Gitter hatte eine Gitterkonstante von 3 mm. Ich habe bei 
den Versuchen die erwähnte Beobachtungsmethode mit un- 
wesentlichen Abänderungen benutzt. Auch waren die zur Ab- 


1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 19. p. 417. 1906; vgl. auch 
U. Behn u. W. Heuse, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 8. p. 283. 1906. 
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bildung gelangten Strukturen ungefähr von derselben Feinheit 
wie bei Winkelmann. Ich konnte aber, wie man sehen 
ınkte | wird, das Objekt auch selbstleuchtend machen. 

sind, In die Brennebene einer achromatischen Linse von 
ca. 30 cm Brennweite wurde ein Stück eines Auerstrumpfes 
(ea. 1,5x 1,5 cm?), der als Objekt dienen sollte, gebracht. Der 
daß @ Strumpf wurde in ein Rähmchen gesteckt, das aus einem um- 
gebogenen Eisenblech mit entsprechender Öffnung bestand. 


als 
enn # Hinter der Linse, in ihrer Brennebene, befand sich ein Spalt 
‘che § von regulierbarer Breite. Dieser Spalt konnte sich außerdem 


in seiner eigenen Ebene drehen. Beobachtet wurde mit einem 
‘kleinen Spektrometerfernrohr. An Stelle der Linse und des 
Spaltes habe ich auch das umgelegte Kollimatorrohr des 
be- Spektrometers benutzt. 
ens Wenn man den Strumpf von hinten z. B. mit einem 
Auerbrenner durchleuchtet, das Fernrohr bei breit geöffnetem, 
el- etwa vertikalen Diaphragmaspalt scharf auf den Strumpf ein- 
che stellt und nun den Spalt immer enger macht, so sieht man, 
ste wie alle Einzelheiten der Gewebestruktur allmählich verschwin- 
ob- den, bis schlieBlich nur noch scharfe, ganz geradlinige hori- 
Ane zontale Streifen auf einem grauen Hintergrund bleiben. Dreht 
nm man nun den Spalt um 90°, so sieht man ebenfalls scharfe 
en- vertikale geradlinige Streifen. 
irft Dreht man nun den Spalt um etwa 30°, so erscheinen 
ler sehr deutlich ausgesprochene geradlinige Diagonalen. Sowohl 
18e die vertikalen wie die horizontalen Linien sind dagegen ver- 
ite schwunden. 
om Wenn man nun bei einer der beschriebenen Diaphragma- 
ia stellungen die beleuchtende Lichtquelle entfernt und den als 
ler Objekt dienenden Strumpf mit einem Bunsenbrenner glüht, 
ne sonst aber. alles unverändert läßt, so bleibt das Bild insofern 
n- unverändert, als man ebenfalls nur horizontale, nur vertikale 
re oder nur Diagonallinien sieht, nur ist selbstverständlich hell 
‚ei und dunkel vertauscht. Dieses Verhalten zeigen Figg. 2b und 2c, 
PR welche nach einer Photographie gezeichnet sind; Fig. 2a zeigt 
be das Aussehen des Bildes bei Beleuchtung mit parallelstrahligem 
Lichte. Wenn man den Strumpf glüht, den Spalt z.B. auf 
ch Erscheinen der Diagonalen einstellt und jetzt noch von hinten 
6. entsprechend intensiv durchleuchtet, so läßt sich an einzelnen 
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Stellen des Bildes die Struktur fast ganz zum Verschwinden 
bringen. 

Bei einem anderen von mir benutzten Strumpf fielen drei 
horizontale Striche ins Gesichtsfeld. Die Striche selbst waren 
scharf und schmal. Wenn man nun mit dem vertikalen Dia- 
phragmaspalt ein horizontales Gitter (es genügen schon wenige 
Öffnungen) kreuzt, so sieht man, wie sich die Strichzahl 
im Bilde vergrößert.) Bei dem benutzten Gitter bekam ich 
eine Verdreifachung der Strichzahl. Die einzelnen Striche 
waren untereinander äquidistant. Wenn man das Objekt anstatt 
m durchleuchten glüht, so blieb die Verdreifachung bestehen. 

Es wurden noch einige Versuche mit einem feineren Platin- 
kreuzgitter gemacht (ca. 1000 Maschen pro Quadratzentimeter) 
Das Gitter wurde an Stelle des Auerstrumpfes gebracht und 
von einem vertikalen Nernststift, der etwa 2,5 m weit entfernt 
war, beleuchtet. 

Als Diaphragma wurde hier der Spalt des Kollimators 
benutzt. Der Kollimator befand sich in seiner gewöhnlichen 
Lage auf dem Spektrometer und konnte in gewöhnlicher Weise 
auf dem Teilkreis verschoben werden. Seine Linse wurde 
entfernt. Das Gitter wurde mit dem sich ebenfalls am Teil- 
kreis befindenden Fernrohr beobachtet. 

Auf einem in die Brennebene der abbildenden Linse ge- 
brachten Blatt Papier konnten die in diesem Fall vertikalen 
Spektra abgefangen und auf diese Weise der Kollimatorspalt 
so eingestellt werden, daB nur das unabgebeugte Spektrum 
durchgelassen wurde und zwar gerade durch die Mitte des 
Spaltes. Die Spaltbreite war zunächst so gewählt, daß die 
beiden ersten Seitenspektra eben nicht in die Öffnung fielen. 
Im Bilde sieht man dann wie bekannt keine vertikalen Streifen. 
(Das Kreuzgitter wurde hier eigentlich nur als einfaches Gitter 
mit vertikalen Strichen benutzt.) Diese Einstellung entspricht 
offenbar einer zentralen Beleuchtung. Anstatt daß man nun 
das Objekt durch Verschieben des Nernstfadens schief be- 
leuchtet, kann man zum gleichen Resultat gelangen, indem 
man den Kollimator so weit auf dem Teilkreis verschiebt, daß 


1) Bei diesem Versuch nimmt man am besten einen Strumpf, bei 
dem die horizontalen Striche weiter auseinander liegen und schärfer sind 


q 
B 


Ar 4 
es, = are, 
232 
2-59 
-¥ 
4 
4 
2 
‘* 
3-6 
~~ 
Dan > 


i, unveranderter Spaltbreite zwei Spektra durchgelassen 


= Dadurch nämlich, daß das mittlere Spektrum auf die 


Seite des Spaltes rückt und das erste Seitenspektrum dann 
auch in die Öffnung fällt. 

Jetzt sieht man im Bild deutlich die vertikalen Streifen, 
Wenn man jetzt den Nernstfaden aus seiner vertikalen Lage 
herausdreht, so daß das beleuchtende Licht in horizontaler 
Ebene (auf die es hier allein ankommt) nicht mehr parallel ist, 


_ so werden die vertikalen Striche matter, weil sich noch eine 
gleichmäßige Helligkeit überlagert. Entfernt man den Nernst- 


faden und bringt das Gitter zum Glühen, so erscheinen die 
vertikalen Striche, soweit man bei der ziemlich stark ab- 
weichenden allgemeinen Helligkeit und Färbung beurteilen 
kann, gerade ebenso wie im Falle der Beleuchtung mit nicht- 
vertikalem Faden, also mit nichtparallelem Licht. 

Dies steht jedenfalls qualitativ in Übereinstimmung mit 
dem Resultat der obigen Überlegungen. Bei einem um etwa 
45° gegen die Vertikale geneigten Spalt treten auch hier beim 
Glühen des Gitters scharfe Diagonalen auf. 


Zusammenfassung. 


Ich möchte das Vorhergehende kurz zusammenfassen. Es 


hat schon Lord Rayleigh darauf hingewiesen, daß die Abbe- 
sche Behandlungsweise der Abbildung eines nicht selbstleuch- 
 tenden Objektes nicht die einzig mögliche ist; man kann den 

_ Nichtselbstleuchter und den Selbstleuchter gleichartig behandeln, 
insofern man auch beim Nichtselbstleuchter der Wirkung des 
Diaphragmas dadurch Rechnung trägt, daß man an Stelle jedes 
u _ Punktes der geometrischen Abbildung ein von Diaphragma 
_ herrihrendes Beugungsscheibchen treten läßt. Nur muß man 


_ berücksichtigen, daß die einzelnen Scheibchen hier unter- 


einander kohärent sind. Liegen die Verhältnisse so, daß diese 
_ Kohärenz für das Aussehen des Bildes wesentlich ist, so wird 


eben der Nichtselbstleuchter anders abgebildet als der Selbst- 
leuchter. Es besteht zwischen der letztgenannten und der 


er Auffassung durchaus kein Gegensatz. Je nach 


dem Fall kann die eine oder die andere bequemer sein. 
Es wurde nun gezeigt, indem von der gleichartigen Be 


 handlungsweise Gebrauch gemacht wurde, daß allgemein, bei 
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nicht zu feinen Strukturen, ein Selbstleuchter sich so verhält 
wie ein Nichtselbstleuchter, welcher gleichmäßig von allen 
$eiten beleuchtet wird. 

Dieses Resultat ermöglicht u. a. die Abbesche Theorie 
in speziellen Fällen auch auf die Abbildung selbstleuchtender 
Objekte anzuwenden. 

Diese Theorie ist aber, wenn es sich um die Frage nach 
der Modifikation des Bildes durch ein Diaphragma handelt, 
sehr zweckentsprechend, weil sie vom primären Bilde ausgeht, 
welches in der Diaphramaebene liegt. Sie gestattet deswegen 
die Wirkung verschiedener Diaphragmen oft ohne jede Rech- 
nung zu übersehen. 

Ein Beispiel dieser Übertragung der Abbeschen Theorie 
auf einen Selbstleuchter ist auf p. 889 angegeben worden. 
Ähnlich kann die Frage nach der Grenze des Auflösungs- 
vermögens bei einem Selbstleuchter behandelt werden. Denken 
wir uns zunächst ein nichtselbstleuchtendes Gitter mit einer 
Gitterkonstante < A/2. Dieses Gitter kann, wie es Abbe 
gezeigt hat, nicht abgebildet werden, weil in diesem Falle in 
der Brennebene des Objektivs überhaupt nur ein einziges 
Maximum entsteht, welches in der Pointierungsebene eine 
gleichmäßige Helligkeit, aber keine Struktur ergibt. Dieses 
bleibt auch bestehen, wenn wir uns vorstellen, daß je zwei 
benachbarte Stricke eine beliebige konstante Phasendifferenz 
besitzen. Da auch die Superposition aller solcher Intensitäts- 
verteilungen keine Struktur ergibt, so schließen wir!), daß 
auch ein selbstleuchtendes Gitter mit einer Gitterkonstante 
kleiner wie A/2 nicht mehr abgebildet werden kann. 


Straßburg i/E., Physik. Inst. d. Univ. 


1) Vorausgesetzt, daß die große Apertur, die hier unerläß unerläßlich ist, 
die Resultate wenigstens qualitativ nicht ändert. Borussia 
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4. Uber den Einfluß E 


der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes; : 
gon A. Einstein. si tr 
Die Frage, ob die Ausbreitung des Lichtes durch die R 
Schwere beinflußt wird, habe ich schon an einer vor 3 Jahren p 
erschienenen Abhandlung zu beantworten gesucht.') Ich komme | 
auf dies Thema wieder zurück, weil mich meine damalige # " 
Darstellung des Gegenstandes nicht befriedigt, noch mehr 
aber, weil ich nun nachträglich einsehe, daß eine der wichtigsten 
Konsequenzen jener Betrachtung der experimentellen Prüfung D 
zugänglich ist. Es ergibt sich nämlich, daß Lichtstrahlen, die g 
ER in der Nähe der Sonne vorbeigehen, ee Gravitationsfeld J 
kr derselben nach der vorzubringenden Theorie eine Ablenkung § . 
28 erfahren, so daß eine scheinbare Vergrößerung des Winkel- 2 
abstandes eines nahe an der Sonne erscheinenden Fixsternes 
dieser im Betrage von fast einer Bogensekunde eintritt, | 
a ee Es haben sich bei der Durchführung der Überlegungen & 
Bee auch noch weitere Resultate ergeben, die sich auf die Gravi- - 
: ie tation beziehen. Da aber die Darlegung der ganzen Be P 
2 u trachtung ziemlich uniibersichtlich wiirde, sollen im folgenden 
aa nur einige ganz elementare Überlegungen gegeben werden, aus § ?' 
ye. denen man sich bequem iiber die Voraussetzungen und den s 


Gedankengang der Theorie orientieren kann. Die hier ab- § ™ 
geleiteten Beziehungen sind, auch wenn die theoretische Grund- 
lage zutrifft, nur in erster Näherung gültig. 


Kohare $1. Hypothese über die physikalische Natur 4 1 
Chen ‘des Gravitationsfeldes. 


In einem homogenen Schwerefeld (Schwerebeschleunigung 7) 
befinde sich ein ruhendes Koordinatensystem X, das so orien- 
tiert sei, daß die Kraftlinien des Schwerefeldes in Richtung 


. 


1) A, Einstein, Jahrb. f. Radioakt. u. Elektronik IV. 4. 
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der negativen z-Achse verlaufen. In einem von Gravitations- 
fldern freien Raume befinde sich ein zweites Koordinaten- 
stem X’, das in Richtung seiner positiven z-Achse eine 
gleichförmig beschleunigte Bewegung (Beschleunigung 7) aus- 
fire. Um die Betrachtung nicht unnütz zu komplizieren, 
hen wir dabei von der Relativitätstheorie vorläufig ab, be- 
trachten also beide Systeme nach der gewohnten Kinematik 
und in denselben stattfindende Bewegungen nach der gewöhn- 
lieben Mechanik. 

Relativ zu X, sowie relativ zu X’, bewegen sich materielle 
Punkte, die der Einwirkung anderer materieller Punkte nicht 
wterliegen, nach den Gleichungen: 


doatied. 

ax y 


aT. seh 


Dies folgt für das beschleunigte System X’ direkt aus dem 
Galileischen Prinzip, für das in einem homogenen Gravi- 
tationsfeld ruhende System X aber aus der Erfahrung, daß 
in einem solchen Felde alle Körper gleich stark und gleich- 
mäßig beschleunigt werden. Diese Erfahrung vom gleichen 
Fallen aller Körper im Gravitationsfelde ist eine der all- 
gemeinsten, welche die Naturbeobachtung uns geliefert hat; 
trotzdem hat dieses Gesetz in den Fundamenten unseres 
physikalischen Weltbildes keinen Platz erhalten. 

Wir gelangen aber zu einer sehr befriedigenden Inter- 
pretation des Erfahrungssatzes, wenn wir annehmen, daß die 
Systeme K und K’ physikalisch genau gleichwertig sind, d.h. 
wenn wir annehmen, man könne das System X ebenfalls als 
in einem von einem Schwerefeld freien Raume befindlich an- 
nehmen; dafür müssen wir X dann aber als gleichförmig be- 
schleunigt betrachten. Man kann bei dieser Auffassung ebenso- 
wenig von der absoluten Beschleunigung des Bezugssystems 
sprechen, wie man nach der gewöhnlichen Relativitätstheorie 
von der absoluten Geschwindigkeit eines Systems reden kann.!) 


1) Natürlich kann man ein beliebiges Schwerefeld nicht durch einen 
Bewegungszustand des Systems ohne Gravitationsfeld ersetzen, ebenso- 
wenig, als man durch eine Relativitätstransformation alle Punkte eines 
beliebig bewegten Mediums auf Ruhe transformieren kann. 
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Bei dieser Auffassung ist das gleiche Fallen aller Körper 
in einem Gravitationsfelde selbstverständlich. 

Solange wir uns auf rein mechanische Vorgänge aus dem 
Gültigkeitsbereich von Newtons Mechanik beschränken, sind 
wir der Gleichwertigkeit der Systeme X und X” sicher. Unsere 
Auffassung wird jedoch nur dann tiefere Bedeutung haben, 
wenn die Systeme X und X’ in bezug auf alle physikalischen 
Vorgänge gleichwertig sind, d.h. wenn die Naturgesetze in 
bezug auf K mit denen in bezug auf X’ vollkommen über- 
einstimmen. Indem wir dies annehmen, erhalten wir ein 
Prinzip, das, falls es wirklich zutrifft, eine große heuristische 
Bedeutung besitzt. Denn wir erhalten durch die theoretische 
a der Vorgänge, die sich relativ zu einem gleich- 
förmig beschleunigten Bezugssystem abspielen, Aufschluß über 
den Verlauf der Vorgänge in einem homogenen Gravitations- 

_ felde.’) Im folgenden soll zunächst gezeigt werden, inwiefern 

unserer Hypothese vom Standpunkte der gewöhnlichen Rela 
_tivitatstheorie aus eine beträchtliche Wahrscheinlichkeit zu- 
kommt. 


§ 2. Über die Schwere der Energie. 


Die Relativitätstheorie hat ergeben, daß die träge Masse 
eines Körpers mit dem Energieinhalt desselben wächst; 
beträgt der Energiezuwachs Z, so ist der Zuwachs an träger 
Masse gleich E/c?, wenn c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
Entspricht nun aber diesem Zuwachs an träger Masse auch 
ein Zuwachs an gravitierender Masse? Wenn nicht, so fiele 


a ein Körper in demselben Schwerefelde mit verschiedener Be- 
Be _ schleunigung je nach dem Energieinhalte des Körpers. Das 


so befriedigende Resultat der Relativitätstheorie, nach welchem 
der Satz von der Erhaltung der Masse in dem Satze von der 
Erhaltung der Energie aufgeht, wäre nicht aufrecht zu er- 
halten; denn so wäre der Satz von der Erhaltung der Masse 
zwar für die träge Masse in der alten Fassung aufzugeben, 
für die gravitierende Masse aber aufrecht zu erhalten. 


1) In einer späteren Abhandlung wird gezeigt werden, daß das hier 
in Betracht kommende Gravitationsfeld nur in erster Annäherung 
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Dies muß als sehr unwahrscheinlich betrachtet werden. 
Andererseits liefert uns die gewöhnliche Relativitätstheorie 
kein Argument, aus dem wir folgern könnten, daß das Gewicht 
eines Körpers von dessen Energieinhalt abhängt. Wir werden 
aber zeigen, daß unsere Hypothese von der Äquivalenz der 
Systeme K und XK’ die Schwere der Energie als notwendige 
Konsequenz liefert. 

Es mögen sich die beiden mit MeBinstrumenten versehenen 
körperlichen Systeme S, und 8, in der Entfernung A von- 
einander auf der z-Achse von XK befinden’), derart, daß das 
Gravitationspotential in 8, um y.A größer ist, als das in §,. Es 
wurde von S, gegen 8, eine bestimmte Energie- z 
menge # in Form von Strahlung gesendet. Die S2 
Energiemengen mögen dabei in 8, und S, mit % 
Vorrichtungen gemessen werden, die — an einen a 
Ort des Systems z gebracht und dort mit- 


einander verglichen — vollkommen gleich seien. S 7a 
Über den Vorgang dieser Energieübertragung w 
durch Strahlung läßt sich a priori nichts aus- Fig 1. tel ; 


sagen, weil wir den Einfluß des Schwerefeldes 
auf die Strahlung und die Meßinstrumente in S, und S, nicht 
kennen. 

Nach unserer Voraussetzung von der Äquivalenz von X 
und X’ können wir aber an Stelle des im homogenen Schwere- 
felde befindlichen Systems X das schwerefreie, im Sinne der 
positiven z gleichförmig beschleunigt bewegte System X’ setzen, 
mit dessen z-Achse die körperlichen Systeme 8, und 8, fest 
verbunden sind. 

Den Vorgang der Energieübertragung durch Strahlung 
von 8, auf 8, beurteilen wir von einem System X, aus, das 
beschleunigungsfrei sei. In bezug auf X, besitze X’ in dem 
Augenblick die Geschwindigkeit Null, in welchem die Strah- 
lungsenergie E, von 8, gegen 8, abgesendet wird. Die Strah- 
lung wird in 8, ankommen, wenn die Zeit A/c verstrichen ist 
in erster Annäherung). In diesem Momente besitzt aber 8, 
in bezug auf K, die Geschwindigkeit y.h/c =v. Deshalb 
besitzt nach der gewöhnlichen Relativitätstheorie die in 8, 


1) S, und Sy werden als gegenüber h unendlich klein betrachtet, 


ae 
sind 
sere 
ben, 
chen 
Sas 
ber- 
= 
sche 
ich 
iber 
Zu 
asse 
ıtet 
| 
uch 
fiele 
Be- 
Das 
der 
er- 
% 
ben, 
ER 
hi 
‘ 
= 
Ex 


aC Me ankommende Strahlung nicht die Energie Z,, sondern eine 
größere Energie Z,, welche mit Z, in erster Annäherung durch 
die Gleichung verknüpft ist?): 


3, (142) = 2,(14 24). 


Nach unserer Annahme gilt genau die gleiche Beziehung, 
falls derselbe Vorgang in dem nicht beschleunigten, aber mit 
Gravitationsfeld versehenen System KX stattfindet. In diesem 
Falle können wir yA ersetzen durch das Potential ® des 
Gravitationsvektors in 8,, wenn die willkürliche Konstante 
von ® in $, gleich Null gesetzt wird. Es gilt also die 
Gleichung: 


(1a) 20. 


Diese Gleichung spricht den Energiesatz fiir den ins Auge 
gefaßten Vorgang aus. Die in 8, ankommende Energie £, ist 
größer als die mit gleichen Mitteln gemessene Energie &,, 
welche in 8, emittiert wurde, und zwar um die potentielle 
Energie der Masse Z,/c? im Schwerefelde. Es zeigt sich 
also, daß man, damit das Energieprinzip erfüllt sei, der 
Energie # vor ihrer Aussendung in 8, eine potentielle Energie 
der Schwere zuschreiben muß, die der (schweren) Masse E/d 
entspricht. Unsere Annahme der Äquivalenz von X und X 
hebt also die am Anfang dieses Paragraphen dargelegte Schwierig- 
keit, welche die gewöhnliche Relativitätstheorie übrig läßt. 

Besonders deutlich zeigt sich der Sinn dieses Resultates 
bei Betrachtung des folgenden Kreisprozesses: 

1. Man sendet die Energie # (in 8, gemessen) in Form 
von Strahlung in 8, ab nach $,, wo nach dem soeben er 
langten Resultat die Energie Z(1 +yA/c?) aufgenommen wird 
(in $, gemessen). 

2. Man senkt einen Körper W von der Masse M von §, 
nach §,, wobei die Arbeit Myh nach außen abgegeben wird. 

3. Man überträgt die Energie Z von $, auf den Körper HW, 
während sich W in 8, befindet. Dadurch ändere sich die 
schwere Masse M, so daß sie den Wert M’ erhält. iq 


_ 1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 918 u. 914. 1905. 
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4. Man hebe W wieder nach S,, wobei die Arbeit M’yh 
aufzuwenden ist. 

5. Man übertrage Z von W wieder auf 8,. al gaie 

Der Effekt dieses Kreisprozesses besteht einzig darin, 
daB S, den Energiezuwachs H(yh/c*) erlitten hat, und daß 
dem System die Energiemenge agile 


M yh— Myh 
in Form von mechanischer Arbeit zugeführt wurde. Nach 
dem Energieprinzip muB also 


Yah = F h— My h tay 


e? 

sein. Der Zuwachs an schwerer Masse ist also gleich £/c?, 
also gleich dem aus der Relativitätstheorie sich ergebenden 
Zuwachs an träger Masse. 

Noch unmittelbarer ergibt sich das Resultat aus der 
Äquivalenz der Systeme K und X’, nach welcher die schwere 
Masse in bezug auf K der trägen Masse in bezug auf X’ voll- 
kommen gleich ist; es muß deshalb die Energie eine schwere 
Masse besitzen, die ihrer trägen Masse gleich ist. Hängt man 
im System Ä’ eine Masse M, an einer Federwaage auf, 
wird letztere wegen der ‘Trigheit von M, das scheinbare Ge. 
wicht M,y anzeigen. Überträgt man ™ Energiemenge # 
auf M,, so wird die Federwaage nach dem Satz, von der Träg- 


heit der Energie {| M, + 5 y anzeigen. Nach unserer Grund- 


annahme muB ganz dasselbe eintreten bei Wiederholung des 
Versuches im System X, d.h. im Gravitationsfelde. 3x0: 


$3. Zeit und Lichtgeschwindigkeit im Schwerefelde. 


Wenn die im gleichférmig beschleunigten System X’ in 
8, gegen S, emittierte Strahlung mit Bezug auf die in 8, be- 
findliche Uhr die Frequenz », besaß, so besitzt sie in bezug 
auf $, bei ihrer Ankunft in S, in bezug auf die in 8, befindliche 
gleich beschaffene Uhr nicht mehr die Frequenz », sondern 
eine größere Frequenz »,, derart, daß in erster Annäherung 


regen (1 + =) Sas 
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Führt man nämlich wieder das beschleunigungsfreie Bezugs. 
system X, ein, relativ zu welchem X’ zur Zeit der Lichtaus. 
sendung keine Geschwindigkeit besitzt, so hat 5, in bezug auf X, 
zur Zeit der Ankunft der Strahlung in 8, die Geschwindigkeit 
y(h/c), woraus sich die angegebene Beziehung vermöge des 
Dopplerschen Prinzipes unmittelbar ergibt. 

Nach unserer Voraussetzung von der Aquivalenz der 
Systeme X’ und X gilt diese Gleichung auch für das ruhende, 
mit einem gleichförmigen Schwerefeld versehene Koordinaten- 
system X, falls in diesem die geschilderte Strahlungsüber- 
tragung stattfindet. Es ergibt sich also, daß ein bei be- 
stimmtem Schwerepotential in 8, emittierter Lichtstrahl, der 
bei seiner Emission — mit einer in S, befindlichen Uhr ver- 
glichen — die Frequenz », besitzt, bei seiner Ankunft in §, 
eine andere Frequenz », besitzt, falls letztere mittels einer 
in 8, befindlichen gleich beschaffenen Uhr gemessen wird. 
Wir ersetzen yh durch das Schwerepotential ® von 8, in 
bezug auf S, als Nullpunkt und nehmen an, daß unsere für 
das homogene Gravitationsfeld abgeleitete Beziehung auch für 
anders gestaltete Felder gelte; es ist ree 


Dies (nach unserer Ableitung in erster Näherung gültige) ‚ui 
tat gestattet zunächst folgende Anwendung. Es sei », die 
Schwingungszahl eines elementaren Lichterzeugers, gemessen 
mit einer an demselben Orte gemessenen Uhr U. Diese 
Schwingungszahl ist dann unabhängig davon, wo der Licht 
erzeuger samt der Uhr aufgestellt wird. Wir wollen uns beide 
etwa an der Sonnenoberfläche angeordnet denken (dort befindet 
sich unser S,). Von dem dort emittierten Lichte gelangt ein 
Teil zur Erde (8,), wo wir mit einer Uhr U von genau gleicher 
Beschaffenheit als der soeben genannten die Frequenz » des 
ankommenden Lichtes messen Dann ist nach (2a) 


wobei ® die (negative) Gravitationspotentialdifferenz zwischen 
Sonnenoberfläche und Erde bedeutet. Nach unserer Auffassung 
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Einfluß der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes. 


müssen also die Spektrallinien des Sonnenlichtes gegenüber 


den entsprechenden Spektrallinien irdischer Lichtquellen etwas 
nach dem Rot verschoben sein, und zwar um den relativen 


Betrag 
2.10, 


Wenn die Bedingungen, unter welchen die Sonnenlinien ent- 


stehen, genau bekannt wären, wäre diese Verschiebung noch en 


der Messung zugänglich, Da aber anderweitige Einflüsse 
(Druck, Temperatur) die Lage des Schwerpunktes der Spektral- 
linien beeinflussen, ist es schwer zu konstatieren, ob der hier 
abgeleitete Einfluß des Gravitationspotentials wirklich existiert.!) 

Bei oberflächlicher Betrachtung scheint Gleichung (2) 
bzw. (2a) eine Absurdität auszusagen. 
diger Lichtübertragung von 8, nach 8, in 8, eine andere An- 


Sekunde) ansehen, da wir eine Zeit im System X noch nicht ; 


festgelegt haben. », bedeutet die Anzahl Perioden, bezogen 
auf die Zeiteinheit der Uhr U in $,, », die Anzahl Perioden, 
bezogen auf die Zeiteinheit der gleich beschaffenen Uhr U 
in 8. Nichts zwingt uns zu der Annahme, daß die in ver- 
schiedenen Gravitationspotentialen befindlichen Uhren U als 
gleich rasch gehend aufgefaßt werden müssen, Dagegen müssen 


wir die Zeit in K sicher so definieren, daß die Anzahl der . 


Wellenberge und Wellentäler, die sich zwischen S, und 8, be- 
finden, von dem Absolutwerte der Zeit unehliineig ist; 
der ins Auge gefaßte Prozeß ist seiner Natur nach ein statio- 
närer. Würden wir diese Bedingung nicht erfüllen, so kämen 
wir zu einer Zeitdefinition, bei deren Anwendung die Zeit — 
explizite in die Näturgesetse einginge, was sicher unnatürlich © 
und unzweckmäßig wäre. Die Uhren in §, und 8, geben also 


1) L. F. Jewell (Journ. de phys. 6. p. 84. 1897) und insbesondere 
Ch. Fabry u. H. Boisson (Compt. rend. 148. p. 688—690. 1909) haben 
derartige Verschiebungen feiner Spektrallinien nach dem roten Ende des 
Spektrums von der hier berechneten Größenordnung tatsächlich kon- 


statiert, aber einer in der absorbierenden Schicht 


zugeschrieben. 


2) 


Wie kann bei bestän- 


‘oe 


erloden pro Sekunde ankommen, a 5, emittie 
wird? Die Antwort ist aber einfach. Wir können », bzw. », 
nicht als — schlechthin = Anzahl Perioden = 
“ur 


¥ 
4 


5 nicht beide die ,,Zeit“ richtig an. Messen wir die Zeit ing, 
mit der Uhr U, so müssen wir die Zeit in 8, mit einer Uhr 
messen, die 1 + @/c? mal langsamer läuft als die Uhr U, falls 
sie mit der Uhr U an derselben Stelle verglichen wird. Dem 
mit einer solchen Uhr gemessen ist die Frequenz des oben 
betrachteten Lichtstrahles bei seiner Aussendung in 8, 


| y,(1+ 
7 also nach (2a) gleich der Frequenz », desselben Lichtstrahles 
bei dessen Ankunft in 8,. Äh 

Hieraus ergibt sich eine Konsequenz von für diese Theorie 
_ fundamentaler Bedeutung. Mißt man nämlich in dem be- 
_ schleunigten, gravitationsfeldfreien System X’ an verschiedenen 
Orten die Lichtgeschwindigkeit unter Benutzung gleich be- 
Er schaffener Uhren U, so erhält. man überall dieselbe Größe. 
Dasselbe gilt nach unserer Grundannahme auch für das 
System X. Nach dem soeben Gesagten müssen wir aber an 
Stellen verschiedenen Gravitationspotentials uns verschieden 
a beschaffener Uhren zur Zeitmessung bedienen. Wir müssen 


ie ae: ursprung das Gravitationspotential ® besitzt, eine Uhr ver- 
wenden, die — an den versetzt — 
(1 + @/c*)mal langsamer läuft als jene Uhr, mit welcher am 
_ Koordinatenursprung die Zeit gemessen wird. Nennen wir «, 
die Lichtgeschwindigkeit im Koordinatenanfangspunkt, so wird 
daher die Lichtgeschwindigkeit ce in einem Orte vom Gravi- 


tationspotential ® durch die Beziehung = 


u sein. Das Prinzip von der Konstanz der Licht 


$4. Krümmung der Lichtstrahlen im Gravitationsfeld. 


Aus dem soeben bewiesenen Satze, daß die Lichtgeschwin- 
digkeit im Schwerefelde eine Funktion des Ortes ist, läßt sich 
leicht mittels des Huygensschen Prinzipes schließen, daß quer 


| 
a 
nach dieser ineorie nicht in derjenigen 
De BR Fassung, wie es der gewöhnlichen Relativitätstheorie zugrunde 
gelegt zu werden pflegt. 
j 
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m einem Schwerefeld sich fortpflanzende Lichtstrahlen eine 
Krümmung erfahren müssen. Sei nämlich s eine Ebene gleicher 
Phase einer ebenen Lichtwelle zur Zeit ¢, P, und P, zwei 
Punkte in ihr, welche den Abstand 1 besitzen. P, und P, 
liegen in der Papierebene, die so gewählt ist, daß der in der 
Richtung ihrer Normale genommene Differentialquotient von ® 
also auch von c verschwindet. Die entsprechende Ebene 
gleicher Phase bzw. deren Schnitt mit der Papierebene, zur 
Zeit 2+dt erhalten wir, indem wir um die Punkte P, und P, 
mit den Radien c,dt bzw. c,dt Kreise und an diese die 
Tangente legen, wobei c, bzw. c, die Lichtgeschwindigkeit in 
den Punkten P, bzw. P, bedeutet. Der Krümmungswinkel 
des Lichtstrahles auf dem Wege ed ist also 
—c,)dt de 

=— 5,7 Ut, a habe 
falls wir den Krümmungswinkel positiv rechnen, wenn der 
Lichtstrahl nach der Seite der wachsenden n’ hin gekrümmt 


! 
Fig. 2. ile! Zabl 


wird. Der Krümmungswinkel pro Wegeinheit des Lichtstrahles 


ist also the Sib 1 de 

oder nach (3) gleich ı 


Endlich erhalten wir für die Ablenkung «, welche ein Licht- 
strahl auf einem beliebigen Wege (s) nach der Seite n’ ‘er- 


leidet, den Ausdruck 
(4) 2 


Dasselbe Resultat hätten wir erhalten können durch unmittel- 
bare Betrachtung der Fortpflanzung eines Lichtstrahles in 
dem gleichförmig beschleunigten System X’ und Übertragung 
des Resultates auf das System X und von hier auf den Fall, 
daß das Gravitationsfeld beliebig gestaltet ist. 
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A, Einstein. Einfluß der Schwerkraft usw. 4 


Nach Gleichung (4) erleidet ein an einem Himmelskörper 


727, vorbeigehender Lichtstrahl eine Ablenkung nach der Seite 


_ sinkenden Gravitationspotentials, also nach der dem Himmels. 


zugewandten Seite von der GréBe 


"abus 


wobei & die Gravitationskonstante, M die Masse des Himmels- 


_ kérpers, A den Abstand des Lichtstrahles vom Mittelpunkt 
_ des Himmelskörpers bedeutet. Hin an der Sonne vorbeigehender 


Lichtstrahl erlitte demnach eine Ablenkung vom Betrage 4-106 
= 0,83 Bogensekunden. Um diesen Betrag er- 
scheint die Winkeldistanz des Sternes vom Sonnen- 
mittelpunkt durch die Krümmung des Strahles 
vergrößert. Da die. Fixsterne der der Sonne 
zugewahdten Himmelspartien bei totalen Sonnen- 
finsternissen sichtbar werden, ist diese Kon- 
sequenz der Theorie mit der Erfahrung ver- 
gleichbar. Beim Planeten Jupiter erreicht die 
zu erwartende Verschiebung etwa 1/,,, des an- 
gegebenen Betrages. Es wäre dringend zu 
wünschen, daß sich Astronomen der hier auf- 
gerollten Frage annähmen, auch wenn die im vorigen ge- 
gebenen Überlegungen ungenügend fundiert oder gar aben- 
teuerlich erscheinen sollten. Denn abgesehen von jeder Theorie 
muß man sich fragen, ob mit den heutigen Mitteln ein Einfluß 
der Gravitationsfelder auf die Ausbreitung des Lichtes sich 
konstatieren läßt. 


Prag, Juni 911. aah 
we Gg (Eingegangen 21. Juni 1911.) 
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5. Die Bahn der von einer Wehneltkathode 


ausgehenden Kathodenstrahien im homogenen 
oth Magnetfeld; yanmmida 


Die vorliegende Untersuchung bringt eine neue Bestimmung 
des Kathodenstrahlwertes der spezifischen Ladung aus Ent- 
ladungsspannung und magnetischer Ablenkung. 

Den fiir diese Messungen bestimmten Apparat habe ich 
im Sommer 1908 in Arbeit gegeben, also zu einer Zeit, als 
der von mir gefundene Wert?) &/u, = 1,73- 107 (reduziert nach 
der Relativitätstheorie) allein dastand gegenüber den zahl- 
reichen Untersuchungen, welche ¢/u, = 1,88-10" oder nahe 
daran liegende Werte ergeben hatten. Da ich die möglichen 
Fehler meines Resultates auf 1—2 Proz. schätzte, während 
andererseits zugunsten des größeren Wertes die Zahl der 
Arbeiten sprach, welche ihn zum Resultat hatten, so lag mir 
daran, festzustellen, ob etwa die Verschiedenheit der Werte 
in der Methode begründet war. Da indessen die schon vorher 
in Auftrag gegebene Spule, welche zur Erzeugung des Magnet- 
feldes dienen sollte, infolge der Anforderungen, die ich an 
Präzision und Belastungsfähigkeit mit Rücksicht auf spätere 
Versuche stellen mußte, erst letzten Herbst fertig wurde, so 
verzögerte sich die Ausführung der beabsichtigten Versuche 
bis in die. vergangenen Osterferien. 

Bei ihrer Durchführung hat mich Hr. K, Th. Lerp aufs 
tatkräftigste unterstützt, wofür ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank sagen möchte. 

Inzwischen ist die oben gestellte Frage durch die Arbeiten 
der Herren Classen?) und Lerp®) dahin beantwortet worden, 


1) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22. p. 429. 1907. poe 
2) J. Classen, Phys. Zeitschr. 9. p. 762. 1908. er 


3) K. Th. Lerp, Inaug.-Diss. Göttingen 1911. rer 2 j 
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Bestelmeyer. 


daß die älteren Methoden ebenfalls zu dem kleineren Werte 
von ¢/m, führen, und daß der ursprüngliche Widerspruch im 
wesentlichen durch eine Überschätzung der Genauigkeit der 
früheren Resultate im Zusammenhang mit einem Spiel des 


es Die vorliegenden Varsidhe bestätigen von neuem dieses 
= Ihr Zweck war weniger, die Präzision der Be. 
R stimmung möglichst hoch zu treiben, als vielmehr die Grund- 
— der Messung und Börechäühg möglichst sicher zu ge- 
 ‚stalten. 

Die Unsicherheiten, die den älteren Bestimmungen, soweit 
sie überhaupt auf eine größere Genauigkeit Anspruch erhoben, 
anhaften, wurzeln hauptsächlich in folgenden Punkten: 


1. Die Gültigkeit der bekannten Energiegleichung: 


_ der Grad ihrer Richtigkeit wird am besten rückwärts nach 


er a: dem Grade der Ubereinstimmung des Resultates der be- 


treffenden s/w-Bestimmungen mit den nach anderen Methoden 
erhaltenen Werten beurteilt. 
2. Die Auswertung des magnetischen Wegintegrals; sie 


wurde in der vorliegenden Untersuchung vermieden dadurch, 


8. Die Bestimmung des Kriimmungsradius der abgelenkten 
Strahlen. Alle bisherigen Bestimmungen beschränken sich 
darauf, zwei Punkte der Bahn zu messen, und die Messung 
eines dritten Punktes durch mehr oder weniger sichere Ap 
nahmen zu ersetzen, wie z. B. die, daß der Ausgangspunkt 
der Strahlen bei Kommutierung des Feldes derselbe bleibt, 
oder daß die beiden gemessenen Punkte die Enden eines 
 Durchmessers sind. In der vorliegenden Untersuchung wurden 
a sechs Punkte eines zu 5/6 geschlossenen Kreises direkt 
gemessen. 

Der Grundgedanke der von mir getroffenen Anordnung 

ist derselbe wie bei der schon von Hrn. Wehnelt!) zu 


1) A. Wehnelt, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 5. p. 255. 1903. 
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gleichem Zwecke benutzten. Von einer Oxydkathode aus- 
gehende Kathodenstrahlen durchlaufen in einem senkrecht zu 
den Strahlen orientierten homogenen Magnetfeld eine Kreis- 
bahn, welche von Hrn. Wehnelt im Photogramm, in der 
vorliegenden Untersuchung direkt ausgemessen wurde. Die 
Notwendigkeit, die Methode zu einer Präzisionsmethode aus- 
mgestalten, führte zu der folgenden Versuchsanordnung. 


Kathodenstrahlapparat. 


Die Fig. 1 gibt den Apparat in i und Aufriß, 
letzteren längs der gebrochenen Linie D-O-K. Der Pfeil 
gibt die Lage des magnetischen Meridians. Ein ringförmiges 
Messinggefäß ist oben durch eine aufgekittete Spiegelglasplatte 
verschlossen und mit einer Gaedepumpe verbunden. Auf dem 
Wege zur Pumpe ist ein in Kohlensäureschnee gekühltes 
U-Rohr zur Abhaltung des Quecksilberdampfes eingeschaltet. 
Die Kathodenstrahlen gehen von der CaO-Kathode K aus und 
durchlaufen das Gefäß in einem horizontalen konzentrischen 
Kreis. Die Kathode X ist in den Schliff 8, eingekittet; um 
auch eine Drehung derselben um eine vertikale Achse zu er- 
möglichen, wurde die mittels Schliff S$, drehbare Hebel- 
konstruktion Z eingebaut, welche die Platinzuleitungsdrähte 
etwas zu biegen gestattet. Der Entladungsraum ist durch 
zwei Messingwände M, und M, nach der Seite und durch 
eine Messingblechplatte M, nach oben zu abgeschlossen. Die 
Messingplatten M, M, sind an einem auf drei, Füßen fff 
ruhenden Ring befestigt. Die Platte M, hat an entsprechen- 
der Stelle ein Loch und davor einen vertikalen Spalt. Dann 
folgen auf dem Ring in Abständen von je 60° Doppelwinkel 
B, C, D, E, F; auf den oberen Flächen jeden Schenkels wurden 
vor dem Aufschneiden des Ringes auf der Drehbank periphere 
und radiale Marken angebracht. Unmittelbar von dem ersten 
Doppelwinkel (B) passieren die Kathodenstrahlen einen Hori- 
zontalspalt von 1,3 mm Spaltöffnung. Nahe unter der Glas- 
platte befindet sich noch ein doppeltes Drahtgitter G @. 

Nach Versuch VIII wurde die Strahlrichtung umgekehrt, 
indem die Platten M, und M, gegeneinander ausgetauscht 
wurden. Bevor dies geschah, wurden die Abstände der Marken 
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omeinander bzw. vom Spalt gemessen. Leider zeigte sich 
dabei, daß die Schrauben, mit welchen die Platte M, an den 
Ring befestigt war, sich gelockert hatten; dadurch ist die 
Messung der Stelle des Spaltes für die ersten acht Ver- 
suche um mehrere Zehntel Millimeter unsicher. Alle hierauf 
bezüglichen Werte sind deshalb in den folgenden Tabellen in 
Klammer gesetzt. 

Die erhaltenen Werte für die Abstände der gegenüber- 
liegenden inneren Marken sind die folgenden: w ‚usbıtet 


A (Spaltmitte)-—D . . . . . (16,900 cm) 1 
Abstand der äußeren von den inneren Marken: 1,000 em, ow 
Spaltbreite: 0,24 mm. f os 


Nach Abschluß der Versuche mit der zweiten Strahl- 
richtung wurden die Marken wieder ausgemessen, und zwar 
wurden diesmal außer den Durchmessern auch die Radien vom 
Zentrum des Kreises aus mit den zugehörigen Winkeln ge- 
messen. Es wurden folgende Werte erhalten: 


C—F (Spaltmitte). ... . . 16,888 „ 
Spaitbreite: 0,39 mm. 
Die Ausmessung der inneren Marken in einem entgegen- 
gesetzt dem Uhrzeigersinn laufenden Polarkoordinatensystem 
ergab: 

A Radius = 8,203em; Winkel = 300°40) 
D 8,182 120 
Gpaltmitte) Radius = 8,707 


9 

Das Magnetfeld wurde erzeugt durch ein vertikales 
zylindrisches Solenoid von 26,6cm innerem Durchmesser und 
68,7 cm Höhe (Ausmaße der Wicklungen), das an anderer 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 


A 


E 
= 
Ey 
Nek 
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in diesem so montiert, daB die Strahlenbahn in der Mittel. 
ebene des Solenoids konzentrisch mit diesem verlief. Apparat 
und Spule waren auf der gleichen, festen Sandsteinplatte auf- 
gestellt. Da die Strahlen konzentrisch zur Spulenachse yer. 
liefen, war das Feld hinreichend homogen. Alle Materialien, 
welche zum Bau der Spule und des Apparates, sowie der un- 
Zu mittelbar im Zusammenhang damit stehenden Teile Verwendung 
fanden, wurden vorher auf ihren unmagnetischen Zustand unter. 
sucht. Bis zu einer Entfernung von einigen Metern nach allen 
Richtungen war alles Eisen vermieden (einschließlich der Kleidung 
des Beobachters). Der das Feld speisende Strom wurde mittels 
Kompensationsapparat gemessen und konstant gehalten. 
= Die Feidstärke selbst wurde berechnet aus Stromstärke 
und Windungszahl unter Hinzufügung bzw. Subtraktion des 
Wertes der Vertikalintensität des Erdmagnetismus. Dieser 
wurde der Tabelle in Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik, 
für die geographische Lage von Göttingen entnommen (0,430), 


Heizung der Kathode. 


WISE Die Zuleitungen zur Kathode waren möglichst dicht neben- 
einander gelegt und durch eine Doppelklemme mit einer ge- 
drillten verbunden. Der Heizstrom betrug bis 


Eine Hochspannungsbatterie von 1600 Volt wurde durch 


von 100 und 10 Ohm und ein Weston-Millivolt- und -ampere- 
meter geschlossen. Von einem Teil des Widerstandes (33 442 Ohm) 
_ gingen Abzweigungen zur Kathode einerseits und zum Gefäß 
andererseits. Der Strom wurde zunächst so reguliert, daß der 
2 Zeiger des Milliamperemeters (Meßbereich 30 Milliamp.) bei 
großem Ausschlag genau auf die Mitte zwischen zwei Skalen- 
teilen zeigte. Auf diese Zeigerstellung wurde der Hoch 
 spannungsstrom während der Messung dauernd einreguliert. 

Ag Die geet erfolgte durch Variation der Heizung der 
a Nach der eigentlichen Messung wurde mittels des 
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Kompensationsapparates der der betreffenden Stellung des 
Milliamperemeters entsprechende Strom gemessen. Die Ge- 
nauigkeit hierbei betrug + 0,2 Promille. Aus Strom und Ab- 
auf zweigungswiderstand ergibt sich die Spannung zwischen dem 
ver- @ einen Pol der Kathode und dem Gefäß. Für die Spannung des 
lien, Oxydfleckes addiert bzw. subtrahiert sich noch das halbe 
un # Potentialgefälle des Kathodenheizstromes (1,1—1,8 Volt); dieses 
lung # worde mit einem Voltmeter gemessen. Der durch das Ent- 
iter- ladungsgefaB gehende Strom betrug ca. 15 Milliamp. 
sill 


Meßvorrichtung für die Kathodenstrahlbahn. 


Am oberen Ende der Spule konnte senkrecht über einem 
ärke # der sechs Punkte A bis F ein kleines Fernrohr mit Mikro- 
des # meterokular angeschraubt werden. Ein diagonal gestelltes 
ieser # Fadenkreuz (bei den späteren Versuchen schwach beleuchtet) 
ysik, # wurde nacheinander auf die innere und äußere Marke und 
430, # auf den Strahl eingestellt. Durch Interpolation ergab sich 
dann der Punkt, an dem der Strahl den betreffenden Radius 
kreuzte. Die Reihenfolge der Einstellungen war folgende: 
Die eine Marke 1—2 mal, die andere Marke 1—2 mal, der 


ben- 
- gee Strahl 4 mal, die beiden Marken nochmals je 1—2mal. Dann 
+ big | wurde das Fernrohr über dem anderen Ende desselben Durch- 
7 messers befestigt und dort die Messung in gleicher Weise 
durchgeführt. 
Ausfiihrung der Versuche. st af] 
= Zunächst wurde der Apparat unter Glühen der Kathode 


mehrere Stunden ausgepumpt; gleichzeitig wurde ein an die 
wo Leitung zur Luftpumpe seitlich angeschlossenes Rohr mit 
Kokosnußkehle erhitzt. Während der Versuche selbst wurde 


x dieses Rohr einige Male mit Kohlensäureschnee gekühlt, bei 
r den übrigen Versuchen befand es sich auf Zimmertemperatur. 
eo War das nötige Vakuum erreicht, so wurde die Hochspannung 
Toch- angelegt. Sobald die Kathodenstrahlen einsetzten — infolge 
liert des hohen Vakuums dauerte dies meist einige Zeit —, machten 
ik sie so viel Gase frei, daß die Spannung an der Röhre rasch 
Ä nd sank und an eine Messung nicht zu denken war. Es dauerte 


dann mehrere Stunden, während deren Kathodenstrahlen und 


tas. 
4 
257 x 
am 
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A. Bestelmeyer. 


a Gaedepumpe dauernd im Betriebe waren, bis das Vakuum wieder 
fas 80 hoch stieg, daß ein ruhiger Kathodenstrahl die ganze Kreis. 
ae ae bahn durchlief. Wenn bis dahin die Oxydkathode nicht bereits 
we i verbraucht war, so wurde der Strahl in der beschriebenen 
ER ies Weise an den fünf Doppelmarken gemessen, und diese Mes- 
sungen wiederholt, meistens so lange, bis die Kathode durch. 
i brannte oder sonst unbrauchbar wurde. Während ich das 
Fadenkreuz auf den Strahl einstellte, regulierte Hr. Lerp 
Spannung und Spulenstrom. 


’ Die erhaltenen Resultate geben die folgenden Tabb. I—III 
und die graphischen Darstellungen Figg. 3—5 wieder. Die 
Messungen sind in der Reihenfolge aufgeführt, in der sie vor- 
genommen wurden. Versuche, die nicht durch eine Linie von- 

einander getrennt sind, schlossen sich unmittelbar aneinander 
ohne irgendwelche Änderung an der Apparatur. 


an Die Tabellen enthalten in der ersten Reihe die direkten 
_ Messungsergebnisse. In der Reihe ,,Heizstrom’ ist ein + 
eingetragen, wenn der positive Heizstrom an der mit der Hoch- 
spannungsabzweigung. verbundenen Zuleitung der Kathode ein- 
trat, wenn sich also das halbe Potentialgefälle des Heiz- 
 stromes zu dem Potentialgefälle an den Hochspannungs- 
a@bzweigungen addierte; andernfalls ist ein — eingetragen. 
Die Addition bzw. Subtraktion ist an den unter P eingetragenen 


bereits vorgenommen. 


Die Reihen auf der rechten Seite der Tabellen enthalten die 
aus den links aufgeführten Zahlen berechneten Durchmesser. 
a: erhält man nicht korrekt durch Addition der Entfernungen 
zweier gegenüberliegender Stellen des Strahies von den zu- 
hi gehörigen Marken und des Abstandes dieser Marken von- 
einander, weil der Strahl nicht vollkommen konzentrisch zu 
dem Markenkreis verlief, sondern es ist für die Exzentrizitit 
Pe _ des Strahles gegenüber dem Markenkreis eine kleine Korrek- 
ees tion anzubringen. Diese Korrektion ist bei den in den Tabellen 

ee _ angegebenen und in den Figuren graphisch dargestellten Durch- 
Messern überall angebracht. Ebenso sind alle angegebenen 
Durchmesser des besseren Vergleiches wegen auf ein Ent- 
von 870 Volt reduziert. 
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Das Aussehen des Strahles. 


Nicht immer verlief der Strahl in einer schmalen Linie, 
Solange das Vakuum noch etwas weniger hoch war, zeigte er 
oft das durch Fig. 2 schematisch dargestellte Bild. Einmal 
gelang es, den Strahl in dieser Periode 2 Stunden lang mes. 
send zu verfolgen (Versuche XII—XVII). 

Die Deutung dieser Erscheinung ist in folgender Hinsicht 
einwandfrei: Der Strahl bestand nicht aus Elektronen einheit- 
licher Geschwindigkeit; die Elektronen der kleinsten Ge- 
schwindigkeiten beschrieben den inneren, diejenigen der größten 
den äußeren Kreis. Die Differenz der Durchmesser und somit 

der Geschwindigkeiten betrug 

bis zu 2,7 Proz. Merkwürdig 

war hierbei, daß die Be- 

grenzung des Strahles sowohl 

außen wie innen eine recht 

scharfe war; es schienen sogar 

unmittelbar an beiden Rän- 

dern Intensitätsmaxima zu 

bestehen, doch könnten diese 

auf optischer Täuschung be- 

’ ruhen. Die Deutung der 

äußeren scharfen Begrenzung 
als der Bahn der Elektronen, welche das volle Beschleunigungs- 
potential durchlaufen haben, würde keine Schwierigkeiten 
bieten. Anders mit der inneren Begrenzung, welche ebenso 
scharf erschien; nimmt man an, daß die verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten dadurch entstehen, daß ein Teil der Elek- 
tronen nicht die volle Beschleunigungsspannung durchläuft, 
so ist nicht recht einzusehen, warum unter einer bestimmten 
Geschwindigkeit auf einmal keine Strahlen mehr vorhanden sind. 

Die naheliegende Vermutung, die innere Grenze könnte 
eventuell auf geometrischen Verhältnissen beruhen, ist nicht 
zutreffend. Wenn, wie anzunehmen, die Strablen verschie- 
dener Geschwindigkeit die Kathode in gleicher Richtung ver- 
lassen, so werden vor dem Erreichen des Spaltes die lang- 
sameren Strahlenbündel stärker abgelenkt. Es wäre also der 
Fall denkbar, daß unter einer bestimmten Geschwindigkeit die 
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Strahlenbündel so stark abgelenkt werden, daß sie gerade den 
Spalt nicht mehr treffen. Dann müßte aber die Grenze sich 
verlegen, wenn durch Drehen der Kathode um ihre horizon- 
tale Achse der Ausgangspunkt und die Ausgangsrichtung der 
Strahlen ein wenig geändert würde. Dies war nicht der Fall 
(gl. auch Versuch XI und Xla). Man konnte die Kathode 
erheblich drehen, ohne überhaupt eine Einwirkung auf das 
Strahlbild an der Stelle C zu erzielen. Bei sehr starkem 
Drehen nach der einen oder anderen Seite konnte man den 
einen oder anderen Rand in seiner Intensität erheblich schwächen, 
ohne daß seine Lage sich merkbar geändert hätte. Überhaupt 
war durch dieses Drehen eine eigentliche Verschiebung nicht 
zu erzielen, nur nahm unter Umständen die Intensität des 
inneren Randes so stark ab, daß der scharfe Rand überhaupt 
verschwand und das Leuchten auf dieser Seite dann allmäh- 
lich in Dunkelheit überging; solange aber ein scharfer, wenn 
auch ganz schwach leuchtender Rand vorhanden war, änderte 
er bei Drehen der Kathode seine Lage nicht. Übrigens würde 
auch die Breite des Spaltes das Zustandekommen eines 
scharfen Randes nach diesem Schema verhindern; und endlich 
ist die Divergenz des von der Kathode ausgehenden Strahlen- 
bündels zu groß, um eine solche Abblendungserscheinung wahr- 
scheinlich zu machen. 

Eine andere Möglichkeit der Erklärung, auf die das Aus- 
sehen des Strahles hindeutet, ist die Annahme von elektrischen 
Schwingungen des Entladungspotentials. In einem in die 
Hochspannungszuleitung zur Kathode eingeschalteten Telephon 
hörte ich in einem früheren Stadium des Auspumpens einmal 
einige Zeit lang ein ziemlich deutliches Surren; während der 
Versuche XII—XVII jedoch war nicht das geringste zu ver- 
nehmen. Ebensowenig gab die Betrachtung des Strahles durch 
eine improvisierte Stroboskopscheibe (bis zu 250 Unterbrechungen 
in der Sekunde) irgend einen Anhalt für das Vorhandensein 
von Schwingungen. Endlich ist die aus Tab. III bzw. Fig. 4 
ersichtliche nahe Konstanz des Wertes des äußeren Durch- 
messers ein Argument gegen die Annahme von Schwingungen; 
denn in diesem Falle müßten doch wohl die schnellsten 
Strahlen einer höheren Spannung entsprechen als der durch 
das Millivoltmeter gemessenen mittleren Spannung. Der Durch- 
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messer der äußeren Grenze unterscheidet sich aber von den 
bei schmalen Strahlen gemessenen Durchmessern nicht mehr, 
als durch die Breite des Strahles bedingt ist. Im Laufe der 
Messungen XII— XVII nahm die Strahlbreite ständig ab (vgl. 
Figg. 4 und 5). Die Abnahme der Breite ist aber ausschließ- 
lich durch eine Verlegung der inneren Grenze hervorgerufen. 
Will man trotzdem Schwingungen annehmen, so muß man die 
fernere Annahme hinzufügen, daß die mittlere Strahlgeschwin- 
digkeit bei gleichem Entladungspotential während des Aus- 
pumpens erheblich zunahm. (Vgl. darüber auch den folgenden 
Abschnitt.) 

Weitere Versuche zur Erklärung der beobachteten Er- 
scheinung anzustellen, lag nicht im Rahmen dieser Unter- 
suchung; da mich zudem äußere Umstände zu einem möglichst 
baldigen Abschluß dieser Versuche nötigten, so muß ich mich 
mit der Beschreibung des Phänomens und der kurzen Be- 
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sprechung der Erklärungsmöglichkeiten und -schwierigkeiten 
begnügen. 


Die Krümmung des Strahles im Verlauf seiner Bahn. 


Die Tabb. I und II bzw. die graphischen Darstellungen 
in Fig. 3 zeigen, daß der zuletzt erreichte Durchmesser stets 
der kleinste ist. Bezüglich des ersten Durchmessers gestatten 
die Versuche I—VIII kein Urteil wegen der erwähnten Un- 
sicherheit des Spaltes; in den Versuchen IX, X, XVIII bis 
XXII ist der Unterschied zwischen erstem und zweiten Durch- 
messer wenig ausgeprägt. 

Nach unseren Vorstellungen und Kenntnissen vom Wesen 
der Kathodenstrahlen ist eine Abnahme des Durchmessers 
wohl zu verstehen als der Ausdruck einer Verringerung der 
Geschwindigkeit beim Durchdringen der vorhandenen Gasreste. 
Für sehr viel schnellere Strahlen (11000—17000 Volt) hat 
Hr. Leithäuser!) eine erhebliche Geschwindigkeitsabnahme 
(bis ca. 50 Proz.) beim Durchdringen durch dünne Aluminium- 
folie (0,0018 mm) festgestellt. Nimmt man für den Zweck 
einer ganz rohen Schätzung an, daß das Gas im Entladungs- 
raum Luft von 0,01 mm Druck gewesen sei, so entspricht die 
Masse der vom Strahl auf seinem Wege von der Kathode bis 
zum Ende der Bahn durchlaufenen Luft der einer Aluminium- 
folie von 0,00000024 mm Dicke, also etwa '/,,,, der Dicke 
der Leithäuserschen Folie. Bedenkt man nun, daß die hier 
in Betracht kommende Verringerung der Strahlgeschwindigkeit 
nur den 10. bis 100. Teil von der Leithäuserschen beträgt, 
und daß andererseits die Absorbierbarkeit der hier verwendeten 
Strahlen etwa 100mal größer ist als die der Leithäuser- 
schen, so erscheint die Abnahme der Geschwindigkeit durchaus 
plausibel. 

Die geringe Größe der Abnahme des Durchmessers nötigt 
indessen zu einer möglichst genauen Prüfung der Beobach- 
tungsergebnisse einerseits und der eventuellen Versuchsfehler 
andererseits. 


1) G.E. Leithäuser, Diss. Berlin 1903; Ann. d. Phys. 15. p. 283. 
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Betrachtet man lediglich die gemessenen Werte der Durch- 
messer, so läßt man ganz außer acht die gegenseitige Lage der 
ibrigen sechs gemessenen Bahnpunkte. Ich habe deshalb 
nach einer Darstellungs- oder Berechnungsmethode gesucht, 
welche einen vollständigeren Überblick gibt, und bin hierbei 
m einer graphischen Darstellung gelangt. Zunächst habe ich 
die vom Mittelpunkt des Markenkreises aus gerechneten Radien 
transformiert auf ein Koordinatensystem, dessen Mittelpunkt 
möglichst im Zentrum der Strahlenbahn lag. Die so trans- 
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Fig. 6. 

formierten Radien sind natürlich noch abhängig von der inner- 
halb enger Grenzen willkürlichen Lage des Nullpunktes. Trotz- 
dem kann man sie zu einer brauchbaren graphischen Dar- 
stellung auf Grund der folgenden Überlegung verwenden: Hat 
man sechs Radien eines Kreises von einem in der Nähe des 
Mittelpunktes O gelegenen Punkte O’ aus gemessen (Fig. 6), 
und trägt nun auf diesen Radien von O’ aus Strecken ab, 
welche gleich sind der Differenz dieses Radiusvektor minus 
einer konstanten Größe, die man wenig größer als den kleinsten 
der gemessenen Radien wählt, und zieht man endlich durch 
jeden dieser so gewonnenen sechs Punkte eine Senkrechte zu 
dem betreffenden Radius, so ist diese Senkrechte mit einer 
fir den vorliegenden Zweck völlig ausreichenden Annäherung 
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Versuch XIX—XXIL 
4“ Fig. 9. 


unabhängig von der Wahl des genauen Mittelpunktes, Aus 
einem Kreis erhält man so ein reguläres Sechseck (Fig, 7), 
aus einer Archimedesschen Spirale einen spiralenförmig nach 
‘innen laufenden Linienzug (Fig. 8). Dieses Verfahren wendete 
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d Kent 


Spirale 
Fig. 8. 


ich auf die transformierten Radien der mitgeteilten Versuche 
an, und bekam Figuren, deren Charakter dem des Spiralen- 


linienzuges entschieden näher 
kam als dem des regulären 
Sechsecks. Fig. 9 gibt eine 
solche Darstellung für die 
Versuchserie XIX—XXIL 
Diese Prüfungsmethode 
ergänzt in gewissem Sinne 
die einfache Vergleichung der 
Durchmesser. Es gibt aber 
noch eine andere Beobach- 
tung, welche auf die Ver- 
kleinerung des Radius beim 
Durchgang durch das Gas 
hinweist. Während der Ver- 
suchsserie XII— XVII, wäh- 


‘rend welcher, wie immer, die Gaedepumpe ständig lief, nahm 
= Höhe des Vakuums allmählich zu. Betrachtet man nun die 


Darstellung Fig. 4, so ergibt sich, daß mit zunehmendem Vakuum 
nicht nur der Durchmesser der inneren Strahlen, sondern auch 
derjenige der äußeren Strahlen langsam zunahm. Dies ist in 
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bester Ubereinstimmung mit der entwickelten Ansicht, daß 
die Gasreste eine Verlangsamung der Strahlen bewirken. 

Endlich ist hier zu bemerken, daß die Schärfe der Be- 
grenzung des Strahles im Verlaufe seiner Bahn etwas abnahm; 
noch viel mehr gilt dies von der Intensität. Es fand also im 
Gase beträchtliche Absorption und etwas Zerstreuung statt. 
Bei dem engen Zusammenhang zwischen Absorption, Zer- 
streuung und Verzögerung haben wir demnach auch eine 
Verlangsamung der Strahlen zu erwarten, wenn damit auch 
über deren quantitativen Betrag nichts ausgesagt ist. 

So führen die Beobachtungen übereinstimmend zu der 
Annahme einer Verlangsamung der Strahlen, und diese An- 
nahme steht im Einklang mit unseren sonstigen Kenntnissen. 
Immerhin wird man dieses Resultat mit einer gewissen Vor- 
sicht betrachten müssen, da die beobachteten Änderungen der 
Größenordnung der Beobachtungs- und Versuchsfehler zu nahe 
legen. Da der Strahl gegen Ende der Bahn lichtschwächer 
und etwas diffuser wurde, so sind geringe optische Täuschungen 
bei der Messung nicht ganz ausgeschlossen; bei der geringen 
Krümmung der Bahn ist indessen eine derartige einseitige 
Täuschung nicht sehr wahrscheinlich; auch würde sie kaum 
die Zunahme des Radius mit Zunahme des Vakuums erklären 
können. 

Eine Abweichung der Bahn von der Kreisform könnte 
ferner bedingt sein durch Ungleichmäßigkeiten des Magnet- 
feldes, und für diese liegen verschiedene Möglichkeiten vor: 

1. Das Magnetfeld ist nicht in großer Ausdehnung homogen, 
sondern nur längs konzentrischer Kreise in der Mittelebene. 
Der Markenkreis selbst lag genügend genau in der Mittelebene 
und konzentrisch zur Spule; das vertikale Feld längs des 
Markenkreises habe ich ballistisch durchgemessen; die Un- 
gleichheiten des Feldes an den verschiedenen Stellen be- 
einflussen die Werte des Durchmessers überall weniger als 
+0,001 cm. Sodann verlief auch der Strahl nicht genau 
konzentrisch mit dem Markenkreis. Die radiale Zunahme des 
Feldes beträgt pro Zentimeter 1,3 Promille. Auch die hieraus 
folgenden Korrektionen würden immer unter +0,002 cm bleiben. 

2. Der Heizstrom der Kathode erzeugt trotz der Neben- 
einanderlegung der Zuleitungen ein geringes Feld, dessen 
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_ Vertikalkomponente ich für verschiedene Stellungen der 
ie Kathode ebenfalls ausgemessen habe; die hierdurch bedingte 
Korrektion bleibt wieder unter überall + 0,002 cm, und würde 

sich außerdem bei Umkehrung des Heizstromes umkehren. 
2 3. Endlich wäre noch die Horizontalkomponente des Erd- 
_Magnetismus zu berücksichtigen. Sie beträgt in Göttingen 
(nach Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik) 0,191 = 1,68 Pro. 
zent des Gesamtfeldes. Da sie senkrecht auf dem vertikalen 
Feld steht, beträgt die Beeinflussung der absoluten Stärke des 
Magnetfeldes nur 0,14 Promille, kann also außer Betracht 
bleiben. Dagegen bewirkt sie auch eine Neigung des Feldes 
gegen die Vertikale. Die Folge davon ist, daß die Elektronen 
in Wirklichkeit nicht Kreise in einer Horizontalebene, sondern 
Schraubenlinien um diese schwach geneigte Achse beschreiben. 
Die daraus hervorgehenden Abweichungen habe ich unter der 
jedenfalls nahe zutreffenden Annahme berechnet, daß der 
Oxydfleck der Kathode und der Horizontalspalt in der gleichen 
- Horizontalebene stehen. Es ergeben sich dann Korrektionen des 
_ _Durchmessers, welche für die erste Strahlrichtung + 0,0054 em, 
fir die zweite Strahlrichtung + 0,0016 cm nicht überschreiten. 
j Von der Anbringung dieser sämtlichen Korrektionen habe 
ich in Anbetracht ihrer geringen Größe abgesehen. Sie würden 
selbst da, wo sie sich zufällig häufen sollten, das Bild nicht 

wesentlich verändern. 

* Die Verlangsamung der Strahlen halte ich somit zwar in 
Rücksicht auf die geringe Größe der Durchmesserunterschiede 
nicht für ganz sicher erwiesen; es scheint mir aber doch der 
gegebenen Deutung der Versuchsergebnisse eine sehr hohe 

Wahrscheinlichkeit zuzukommen. 


Der Wert der spezifischen Ladung ¢/u. , dani 


Aus dem mittleren Wert des auf 870 Volt reduzierten Durch- 

messers 2r = 17,5cem, dem Entladungspotential P= 870-10 
und dem Magnetfeld H = 11,344 erhält man nach der be 

kannten Gleichung den Wert der spezifischen Ladung: 
2P 
= = 72H: = 1,766 e.m. 
0,5mm Änderung des Durchmessers des Strahlenkreises 
würde die vorletzte Stelle dieses Wertes um eine Einheit 
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der ändern. Die gleiche Wirkung hätte eine Änderung des an- 
ingte genommenen Potentials um 5 Volt. Unter Berücksichtigung 


ürde der Übereinstimmung der einzelnen Messungen ist deshalb der 
1. angegebene Wert der Berechnung nach jedenfalls innerhalb 
Erd- § +1 Einheit der vorletzten Stelle sicher. Wäre man berechtigt, 
ngen die Wahrscheinlichkeitsgesetze auf die gefundenen Durchmesser- 
Pro- werte anzuwenden, so wire die Genauigkeit des gegebenen 
calen Wertes erheblich höher. Bei der systematischen Abweichung 
> des der Durchmesser voneinander ist dies indessen nicht gestattet. 


racht Trifft die gemachte Annahme der Verlangsamung des Strahles 
eldes § zu, so müssen alle gemessenen Durchmesser zu klein aus- 
onen # fallen, es wäre dann der angegebene Wert von e/u zu ver- 
idern # kleinern, eventuell sogar um einige Einheiten der vorletzten Stelle. 
ben. Die zweite Unsicherheit des berechneten Wertes rührt 
" der von der Anwendung der bekannten Energiegleichung: 


der 
ichen (ak sults e-P= 2 Meh. 
n des 
4 cm, her, in welche, wie üblich, für P der Wert der zwischen 


siten. Kathode und Gefäß bestehenden Potentialdifferenz eingesetzt 
habe wurde. Diese Gleichung ist jedenfalls nur mit Annäherung 
irden richtig. Bei den starken benutzten Strémen wird die Haupt- 
nicht menge der den Strahl bildenden Elektronen nicht aus dem 
Innern des Oxydes kommen, sondern an der Oberfläche bzw. 
ar in im Gase entstehen. Dann aber wäre es nicht sehr wahrschein- 
hiede lich, daß die Elektronen schon mit einer Anfangsgeschwindig- 
h der keit starten, bevor sie durch das Potentialgefälle beschleunigt 
hohe werden, wenn auch das Gegenteil nicht ausgeschlossen ist. 
Durchlaufen die ohne Geschwindigkeit startenden Elektronen 
im Mittel nicht das ganze Potentialgefälle, so ist der be- 
rechnete Wert von ¢/u auch aus diesem Grunde zu groß. 
urch- Es ist demnach aus beiden Gründen wahrscheinlich, daß 
)-10 U der wahre Wert von s/w, etwas kleiner als der hier gefundene 
r be §f ist. Sicheres läßt sich jedoch hierüber zurzeit nicht aussagen. 
Infolge der besprochenen und bekannten Unsicherheit der 
Berechnungsgrundlage erscheint die einfache Methode der Be- 
stimmung der spezifischen Ladung aus dem Entladungspotential 
reise® | überhaupt nicht mehr geeignet, den heute an eine e/u-Be- 
inbeit | stimmung zu stellenden Anforderungen zu genügen. Eher 
ang der Physik. IV. Folge. 35. 
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wird man vielleicht umgekehrt aus solchen Versuchen einen 
gewissen Aufschluß über die Entstehung der Kathodenstrahlen 
erhoffen dürfen. 


930 A. Bestelmeyer. Kathodenstrahlen usw. 


Die Einrichtungen für die vorliegende Arbeit wurden zum 
Teil aus Mitteln beschafft, welche die Kgl. Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Göttingen und die Jubiläumsstiftung der 
Deutschen Industrie in dankenswertester Weise zur Verfügung 
gestellt hatten. 

Hrn. Geheimrat Riecke bin ich für sein stetes Interesse 
an der Untersuchung, für die Überlassung der Mittel des 
Instituts und für die Beschaffung der speziellen Mittel zu 
herzlichem Danke verpflichtet. 


Göttingen, Physik. Institut d. Universität, 16. Juni 1911. 


. Einge en 27. Juni 1911. 
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6. Die Anderung g der Dielektrizitdtskonstante 
des Kautschuks 
bei Zug senkrecht zu den Kraftlinien'); a 


Inhaltsübersicht: I. Einleitung. — II. Gesichtspunkte bei der 
Aufstellung der Versuchsmethode. — III. Ausführung der Methode. 1. Vor- 
versuche. Genauigkeit der Methode. 2. Definitive Versuchsanordnung 
und Beschreibung der Apparate: a) Die beiden festen Kapazitäten C, 
und CO}; b) Der Meßkondensator C,y; €) Der Kautschukglimmerkonden- 
sator Cy, mit der Zugvorrichtung. 3. Kontrollmessungen, betreffend den 
Einfluß des Umklappens usw. und den Randfehler. 4. Berechnung der 
Dielektrizitätskonstanten. — IV. Hilfsmessungen. 1. Eichung des Meb- 
kondensators. 2. Dielektrizitätskonstantenbestimmung des Glimmers nach 
der „Schwebemethode‘“. 3. Bestimmung der Dicke der Kautschukplatte: 
a) Dickenbestimmung des Kautschuks im ungezogenen Zustand durch 
Wägung und spezifische Gewichtsbestimmung; b) Bestimmung der Poisson- 
schen Konstanten. — V. Messungsreihen und deren Ergebnisse. Erste Ver- 
suchsreihe. Zweite Versuchsreihe. Auswertung der ersten Versuchsreihe; 
Auswertung der zweiten Versuchsreihe. — VI. Anwendung der Wiener- 
schen Theorien über die Dielektrizitätskonstante von Mischkörpern auf 
die Versuchsergebnisse. 1. Annahme kugelförmiger Moleküle für den 
undeformierten Zustand. 2. Annahme gestreckterer Moleküle für den 
undeformierten Zustand. 3. Annahme stäbchenförmiger Moleküle für den 
undeformierten Zustand. — Zusammenfassung der Ergebnisse. ——_ 


ied 


I. Einleitung. 


_ Kine Untersuchung, die sich wie die vorliegende mit der 
Anderung der Dielektrizitätskonstante (D.-K.) einer Substanz 
bei Deformationen beschäftigt, erscheint deshalb von Interesse, 
weil es möglich erscheint, aus der Art der bei der Deformation 
zu konstatierenden Doppelbrechung einen gewissen Schluß zu 
ziehen auf den molekularen Zustand der deformierten Materie. 
Das hier kurz vorwegzunehmende Resultat der vorliegenden 


1) Gekürzte Leipziger Inauguraldissertation. 
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Untersuchung zeigt fiir eine Kautschukplatte, die senkrecht 
zu den elektrischen Kraftlinien gezogen wurde, positive Doppel- 
brechung. Nun lehrt die Wienersche') Theorie über die 
Dielektrizitätskonstanten der Mischkörper, daß die durch die 
Deformation erzeugte Anisotropie der Anordnung bei unver. 
änderter Natur der Molekeln gerade die der beobachteten 
entgegengesetzte Doppelbrechung liefern würde. Vielmehr 
ist es wahrscheinlich, daß wir es bei der vorliegenden ein- 
seitigen Deformation zu tun haben mit gestreckten Molekeln, 
die in der Richtung des Zuges orientiert gelagert sind, sei 
es nun, daß die Deformation in Orientierung von an sich 
schon gestreckten zunächst ungeordneten Molekeln besteht, 
oder in Deformation annähernd kugelförmiger Molekeln in 
Richtung des Zuges. Die Anwendung der Wienerschen 
Theorie auf den vorliegenden Fall wird noch genauer im 
Abschnitt VI gegeben werden. 

Es darf hier vielleicht gleich bemerkt werden, daß eine 
Untersuchung mit Benutzung sehr langer Wellen zunächst ge- 
eigneter erscheint, auf solche Weise einen gewissen Einblick 
in die Natur der Deformation zu verschaffen, als eine optische 
Untersuchung, bei der als Komplikation die Eigenschwingungen 
der Moleküle in Betracht kommen. 

Von früheren verwandten Arbeiten sind vor allem zu 
nennen die Wüllner und M. Wienschen Untersuchungen über 
die Änderung der D.-K. des Glases.?) Unter sieben unter- 
suchten Glassorten fanden sie bei sechs negative Änderung 
der D.-K. bei Zug senkrecht zu den Kraftlinien, bei einer 
positive. Die größte negative Änderung der D.-K. fanden sie 
bei Flintglas, d.h. bei Glas mit größtem Bleigehalt. Es ist 
von Interesse, diesen dielektrischen Untersuchungen gegen- 
überzustellen die äußerst sorgfältigen Untersuchungen optischer 
Natur von Pockels®°), der gerade bei Glassorten mit geringem 
Bleigehalt deutliche positive Doppelbrechung konstatiert, die 
mit wachsendem Bleigehalt abnimmt und für das schwerste 


1) O. Wiener, Physik. Zeitschr. 5. p. 332. 1904; Leipziger Ber. 
61. p. 113. 1909; 62. p. 256. 1910. 

2) A. Wüllner u. M. Wien, Ann. d. Phys. 11. p. 619. 1903. 

3) F. Pockels, Ann. d. Phys. 7. p. 745. 1902; Lehrbuch d. Kristall- 
optik p. 463. Teubner, Leipzig 1906. ol 
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Bleiglas (80,1 Proz. PbO) sogar in negative Doppelbrechung 
bei einseitigem Zug übergeht. 

Auf den ersten Blick mögen die Resultate dieser beiden 
Arbeiten als in direktem Widerspruch zueinander stehend er- 
scheinen. Sofern man nämlich, was bei stärkeren Änderungen 
der D.-K. bei einseitigem Zug sich als durchaus berechtigt 
erweist (vgl. p. 972), der von Wüllner und Wien beobachteten 
negativen Änderung der D.-K. senkrecht zur Zugrichtung zu- 
ordnet eine positive Änderung der D.-K. in der Zugrichtung, 
so haben wir in dem einseitig deformierten Flintglas das Bild 
eines positiven einachsigen Kristalles, während Pockels gerade 
für sein schwerstes Bleiglas negative Doppelbrechung kon- 
statiert. Jedoch — abgesehen von der prinzipiellen Ver- 
schiedenheit einer optischen und einer dielektrischen Unter- 
suchung — erweist es sich wegen der außerordentlich geringen 
Änderung der D.-K. des Glases als gar nicht nötig, in der 
Zugrichtung positive Änderung anzunehmen. Vielmehr er- 
scheint die negative Änderung durch die auftretende Dichte- 
änderung allein vollkommen erklärt. Lediglich vom Gesichts- 
punkt der Dichteänderung aus betrachtet, müßte die Abnahme 
der D.-K. sogar noch wesentlich stärker ausfallen, so daß man 
vielleicht annehmen darf, daß in der Zugrichtung die Abnahme 
der D.-K. wesentlich größer ist. Damit hätte man dann auch 
Übereinstimmung mit den optischen Messungen von Pockels. 

Größere Effekte der uns hier interessierenden Art, d.h. 
stärkere Doppelbrechung, als bei dem schwer deformierbaren 
Glas waren naturgemäß zu erwarten bei leichter deformier- 
baren Substanzen, speziell bei Kautschuk, bei dem außerdem 
zufolge seiner hohen Poissonschen Konstante ein Dichtig- 
keitseffekt so gut wie wegfällt. So lag es z.B. für Lampa') 
nahe, zur Bestätigung seiner „Molekulartheorie anisotroper 
Dielektrika‘“ die Dielektrizitätskonstante einer gedehnten Kaut- 
schukplatte zu untersuchen. Er fand, wenn auch quantitativ 
differierend, so doch qualitativ mit seiner Theorie überein- 
stimmend, positive Änderung der Dielektrizitätskonstanten bei 
Zug senkrecht zu den Kraftlinien.?2) — Älteren Datums ist die 


1) A.Lampa, Wiener Ber. 111, Ila. p. 982. 1902. 
2) Vgl. jedoch dazu O. Wiener, Physik. Zeitschr. 5. p. 335. 1904. 
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im Resultat widersprechende Arbeit von Corbino und Canizzo,) 
Sie fanden bei relativ schwachen Deformationen negative Ande. 
rung der D.-K., ungefähr proportional der Deformation. Neueren 
Datums ist eine Dissertation von Eymer?), der aus seinen 
Versuchen bei Dehnungen bis zu 75 Proz. eine Änderung der 
D.-K. von höchstens 1,5 Proz, und zwar wahrscheinlich negativer 
Natur folgert. — Zu erwähnen ist schließlich noch eine optische 
Untersuchung von Bjerk&6n°), die für gedehnten Kautschuk 
negative Doppelbrechung lieferte. 

Wenn es nun auch bei der ungenauen Definition der 
Substanz „Kautschuk“ von vornherein nicht von der Hand zu 
weisen ist, daß man je nach der verschiedenen Zusammen- 
setzung des Materials auch verschiedene Resultate erhält, so 
erscheint es doch nicht ausgeschlossen, für irgend eine be- 
stimmte Kautschuksorte ein noch einwandfreieres Resultat zu 
erhalten, als es die angeführten Arbeiten tun. Zunächst er- 
scheint es wünschenswert, tatsächlich bloB ein und dieselbe 
Kautschukplatte zu untersuchen und nicht eine andere, wenn 
auch aus demselben Kautschukmaterial gewonnene, dickere 
bis auf dieselbe Dicke wie die erste zu dehnen, da wohl keine 
sichere Gewähr dafür übernommen werden kann, daß Prozesse 
wie Vulkanisieren wirklich durch größere Substanzmengen 
hindurch einheitlich sich vollziehen. Ob ferner durch loses 
Anlegen der Kondensatorplatten an die Kautschukplatte eine 
genaue Definition der Dicke der Platte zu erhalten ist, dürfte 
bei der Weichheit des Materials sehr fraglich erscheinen. Ein 
besonderes Augenmerk muß auch darauf gerichtet werden, 
daß bei der Dehnung nicht von oben ständig neue Teile der 
der Kautschukplatte in den Kondensator hineinrutschen, da 
selbst bei den. besten Paragummiplatten die Dickenänderungen, 
wenn auch stetig verlaufend, oft recht beträchtlich sind. In 
der Arbeit von Corbino und Canizzo z. B, scheint dies nicht 
beachtet zu sein. Schließlich erschien es bei der relativ großen 
Rolle, die bei den vorhandenen kleinen Kapazitäten die Kapa- 


1) O.M. Corbino u. F. Canizzo, Atti d. Reale Academia d. Lincei. 
Cl. d. Se. fis. Ser. 5, Rendiconti 7. p. 286—293 d. 2. Sem. 1898. 

2) A. Eymer, Dissertation, Marburg 1906. mad A ft 

3) P. von Bjerkén, Wied. Ann. 43. p. 808. 1891. 
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zität gegen die Umgebung spielt !), beruhigend, die Versuchs- 
anordnung derart zu treffen, daß wirklich merkliche Kapa- 
zitätsänderungen beim Dehnen auftreten, aus denen ja dann 
immer noch bei Berücksichtigung der Dickenänderung des 
Kautschuks möglicherweise Konstanz der D.-K. beim Dehnen 
durch die Rechnung sich ergeben könnte (vgl. bei Lampa 
einen Gesamteffekt von */,, mm Verschiebung am Nernstmeß- 
kondensator): Anzustreben erschien schließlich wegen der 
Gefahr des Randfehlers noch die Möglichkeit der Bestätigung 
eines Versuches durch stark veränderte Versuchsbedingungen, 
so durch wesentlich veränderten Plattenabstand des Kautschuk- 
kondensators. Als recht vorteilhaft zur Ausschaltung jeglicher 
Selbsttäuschung bei der von dem Verfasser benutzten Methode 
wird der Umstand erscheinen dürfen, daß erst auf großem 
Umweg mit sehr vielen Hilfsmessungen das definitive Resultat 
der Messung sich ergibt. 

II. Gesichtspunkte bei der Aufstellung der Versuchsmethode. 5 


Als nächstliegende Methode erscheint, mit einem ge- 
eichten Meßkondensator die Kapazität des Kautschukkonden- 
sators einmal mit ungezogenem und einmal mit gezogenem 
Kautschuk zu bestimmen. Dies liefert in beiden Fällen eine 
mittlere D.-K. für das aus Luft und Kautschuk geschichtete 
Dielektrikum. Hieraus wieder wäre die D.-K. des ungezogenen 
wie des gezogenen Kautschuks unter Berücksichtigung der je- 
weiligen Dicken mit einer entsprechenden Mischformel zu be- 
rechnen. Voraussetzung für ein solches Verfahren ist, wie 
auch Eymer?) schon erwähnt, das Vorhandensein einer strengen 
Formel für die Kapazität eines Kondensators mit geschichte- 
tem Dielektrikum und zwar mit Berücksichtigung des Rand- 
fehlers. Eine solche existiert nicht. Jedoch ist dies vielleicht 
noch weniger ängstlich als der Umstand, daß bei derartig 
kleinen Kapazitäten die Kapazität gegen die Umgebung sehr 
ins Gewicht fällt (bis zu 50 Proz. und darüber für Kapazitäten 
dieser Größenordnung). Die letztere Schwierigkeit wäre zu 
überwinden durch gesonderte Bestimmung der Kapazität gegen 


1) Vgl. dazu die auf p. 954 ff. mitgeteilten Erfahrungen. = 
2) A. Eymer, l. ce. p. 15. i (8 
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die Umgebung. Von diesem Verfahren ist späterhin auch bei 
einer Hilfsmessung Gebrauch gemacht.!) Dann scheitert die 
Sache aber immer noch an dem Mangel einer strengen F'ormel, 
Beide Schwierigkeiten sind mit einem Schlag zu beseitigen, 
wenn es uns möglich wird, durch Ersatz der Kautschukplatte 
durch eine oder mehrere andere dielektrische Platten von be- 
kannter D.-K., die zusammen ungefähr die gleiche Dicke haben 
(was jedoch, wie der Versuch ergibt, gar nicht so streng er- 
füllt sein muß), die gleiche Kapazität herzustellen. Denn dann 
ist natürlich die Kapazität gegen die Umgebung dieselbe und 
auch der Randfehler in beiden Fällen gleich anzunehmen, 80 
daß man dann mit der einfachen Mischformel ruhig rechnen 
kann. Auf diesem Prinzip ist die benutzte Methode aufgebaut. 
Eine experimentelle Bestätigung für die Gültigkeit der ent- 
wickelten Auffassung liefert auch die Tatsache, daß mit stark 
verschiedenen Kondensatorplattenabständen weitgehend überein- 
stimmende Resultate für die D.-K. des Kautschuks erhalten 


wurden. 


III. Ausführung der Methode. 
aushage 1. Vorversuche. Genauigkeit der Methode, 


Erste Versuche in Brückenanordnung mit vier Kapasi 
täten in den vier Zweigen, wobei als MeBkondensator ein 
Nernstscher Glasplattenkondensator zuerst in der älteren von 
Nernst selbst angegebenen?), dann in der von Turner ver- 
besserten Form®) benutzt wurde, zeigten neben der schon von 
Turner beklagten Inkonstanz der Minimumstelle*) eine starke 
Verbesserungsbedürftigkeit des Minimums an sich. Nachdem 
zunächst zwei als feste Kapazitäten benutzte Glimmerkonden- 
satoren durch Luftkondensatoren ersetzt worden waren, wurden 
die verschiedensten Versuche zur Kompensation der Leitfähig- 
keit des Nernstkondensators angestellt’), auf die augenschein- 


1) Vgl. p. 956. 

2) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 629 u. 631. 1894. 
3) B. B. Turner, Zeitschr. f. physik. Chem. 35. p. 895. 1900. 

4) B. B. Turner, 1. c. p. 406. 

5) Siehe Näheres darüber in meiner Dissertation, — 
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lich vor allem der geringe Gütegrad des Minimums zu schieben 
war, jedoch ohne wesentlichen praktischen Erfolg. 

Ein großer Fortschritt in der Verbesserung des Minimums 
aber wurde mit einem Schlag durch Ersatz des Nernstkonden- 
sators durch einen mikrometrisch variablen Luftkondensator 
erzielt, 

Erwähnt sei hier gleich, daß es nach erstmaliger Ver- 
wendung des Nernstschen Saiteninduktoriums, dann einer 
Wechselstromsirene in der von M. Wien!) angegebenen Form, 
in Anbetracht der kleinen Kapazitäten für vorteilhaft befunden 
wurde, eine andere Stromquelle zu benutzen, die größere 
Energiemengen in den Meßkreis liefern konnte. Vorzüglich 
geeignet hierfür erwies sich eine Hochfrequenzwechselstrom- 
maschine von 1200 Wechseln pro Sekunde”), welche dem theo- 
retisch-physikalischen Institut gehört und von Hrn. Prof. Des 
Coudres mir in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt 
wurde. Ihr Motor konnte zur besseren Konstanz der Touren- 
zahl auch mit Akkumulatorenstrom betrieben werden. Der 
von ihr gelieferte Wechselstrom (ca. 30 Volt, 5 Amp.) wurde 
in einer Induktionsspule noch auf Spannung transformiert und 
von hier in den Meßkreis geführt. 

Wenn auch durch die Beseitigung des Nernstkondensators 
eine wesentliche Verbesserung des Minimums erzielt worden 
war, so war es doch immer noch nicht gelungen, ein ideales 
Minimum herzustellen, d. h. ein scharfes, kurzes, absolut ton- 
loses Minimum. Als Grund hierfür ist die Phasenverschiebung 
m betrachten. Sollen wir ein absolut tonloses Minimum er- 
halten, so muß, abgesehen von Selbst- und gegenseitiger In- 
duktion, außer der Erfüllung der Kap.-Bedingung auch noch 
verlangt werden ein entsprechendes Verhältnis der Widerstände. 
Zunächst wurde durch entsprechende Dimensionierung der Zu- 
leitungsdrähte versucht, dem gerecht zu werden. Auch ganz 
starke Drähte?) mit verschwindend kleinem Widerstand wurden 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 4. p. 426. 1901. 

2) Angegeben von W. Wien, Physik. Zeitschr. 4. p. 586—587. 
1902—1903. 

8) Zur Ausschaltung eines eventuellen Skineffektes wurden auch 
sogenannte „Lackdrahtlitzen“ verwendet. 
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probiert, was natürlich andererseits wegen der Vergrößerung 
der Zuleitungskapazitäten die Methode unempfindlicher machen 
muß. Ferner wurde zur Ausschaltung gegenseitiger Induktion 
‚sorgfältig darauf geachtet, daß an unvermeidlichen Kreuzung:- 
stellen die Drähte in möglichst großer Entfernung gut recht. 
winklig zueinander verlegt wurden. Schließlich wurde ver. 
sucht, annähernde Kompensation der Ohmschen Widerstände 
gu erreichen dadurch, daß an zwei Stellen kleine variable 
_ Widerstände von konstanter Kapazität eingesetzt wurden. Als 
int wurden verwandt kurze dünne Nickelindrähtchen, die 


in kleinen Glasgefäßchen mit doppelter Wandung untergebracht 
waren. Der Widerstand konnte variiert werden durch Heben 
und Senken von Quecksilber in den außen mit Stanniol be- 
legten Gefäßchen, was durch eine Druckflasche von außen be- 
sorgt wurde. Alle derartigen Versuche führten zwar immer 
” kleinen Erfolgen, aber doch schließlich zu keinem vollauf 
_ befriedigenden Ende. Im Laufe dieser Untersuchungen hatte 
sich das Ohr jedoch durch die lange Übung gewöhnt, eine 
Analyse dieses noch nicht vollkommenen Minimums vorzu- 
nehmen. Dabei ergab sich, daß das Minimum sich zusammen- 
setzte aus einer Anzahl von nahe beieinander liegenden, für 
sich aber recht guten, Teilminimis, entsprechend den verschie- 
denen F requenzen, Grundton und Obertönen, die die Maschine 
“ifort Es ist ein solches Verhalten auch an und fir sich 
bei kleineren Kapazitäten nicht verwunderlich. Wenn eben 
nicht nur Kapazität und Ohmscher Widerstand, sondern auch 
noch Selbstinduktion, eventuell auch noch gegenseitige Ih- 
duktion für die Phasenverschiebung in Frage kommt, so muß, 
falls überhaupt ein brauchbares Minimum herauskommt, d.h. 
falls auch die Phasenbedingung für alle vier Zweige mit ge- 
_ nügender Annäherung erfüllt ist, dieses für verschiedene Fre- 
quenzen an verschiedenen Stellen liegen. 
Demzufolge naheliegende Versuche, durch Abstimmung 
eine Frequenz herauszuschälen, erwiesen sich weniger zweck- 
. mäßig als Aufsetzen eines Helmholtzschen Resonators mög- 
lichst nahe an die Telephonmembran (jedoch ohne direkte Be- 


: aM rührung), wobei jedoch infolge der mangelhaften Koppelung 


viel Schallenergie verloren ging. Schließlich erschien es als 
das vorteilhafteste, sich ohne Benutzung derartiger kompli- 
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sierender Hilfsmittel mit den gegebenen Verhältnissen abzu- 
finden. Diese charakterisieren sich, wie schon oben erwähnt, 
als mehrere, vorziiglich zwei, ziemlich nahe beeinander liegende, 
jedes fiir sich genommen recht gut brauchbare Teilminima, 
entsprechend verschiedenen Frequenzen. Es handelte sich nun 
blod darum, eines von diesen mit dem Ohr sicher herauszu- 
greifen und stets immer bloß auf dieses einzustellen. Es 
konnte dies Verfahren unbedenklich angewendet werden, da 
ja nach der Natur der Methode (vgl. folgenden Abschnitt) es 
immer bloß darauf hinauskam, wenn auch mit gewissen kleinen 
Interpolationen, durch Einführung eines anderen Vergleichs- 
dielektrikums denselben Zustand, dieselbe Kapazität wieder 
herzustellen. 


Jedoch war hierbei eine Vorsichtsmaßregel zu beobachten. 
Durch Schwankungen in der Tourenzahl der Maschine (ent- 
sprechend etwa einem Halbton oder Ganzton) nämlich konnte 
bisweilen das Tonbild in der Nähe des Minimums vollkommen 
geändert und bei unaufmerksamer Beobachtung die Einstellung 
gefälscht werden. Es liegt dies daran, daß bei solchen an 
sich kleinen Schwankungen häufig einer der neu auftretenden 
Oberténe Eigenton des Telephons ist und besonders stark 
wiedergegeben wird, so daß es nahe liegt, jetzt auf ihn ein- 
zustellen, da der vorher benutzte Ton relativ bloß schwach 
hörbar ist. Um dergleichen zu vermeiden, war es nötig, streng 
auf Konstanz der Tourenzahl zu achten. Zu diesem Zwecke 
wurde zu Beginn einer Messungsreihe mit Hilfe eines Stimm- 
pfeifchens!) eine bestimmte Frequenz festgelegt und diese 
durch die ganze Beobachtungsreihe beibehalten. Nachregu- 
lierung erfolgte bequem durch einen in das Feld des Neben- 
schlußmotors eingeschalteten Widerstand, der direkt neben den 
Beobachtungstischen angebracht war, während die Maschine 
selbst des Geräusches halber sich in einem entfernten Raum 
befand. Auf diese. Weise war es möglich geworden, auf be- 
liebig lange Zeit vollkommen konstante Einstellungen zu er- 
halten. Die Präzision der Einstellung variierte natürlich etwas 


1) Sehr praktisch hierzu erwies sich ein Pfeifchen mit variabler 
Tonhöhe. Es sind solche mit dem Bereich einer Oktave in Stufen von 
Halbtönen im Handel zu haben. 
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ra mit der Güte der Teilminima, d.h. mit dem Feuchtigkeits. 
= BE... der Luft. Jedoch selbst im schlechtesten Fall lag die 


_ Unsicherheit der Einstellungen noch in den Promille, was bei 
der Kleinheit der Kapazitäten als vollkommen genügend er. 
achtet werden kann. Durch mehrere Ablesungen (in den 
definitiven Versuchsreihen stets zehn Einstellungen) war & 
möglich, die Genauigkeit auf etwa ein Promille zu bringen 


(vgl. dazu die Darstellungen der einzelnen Messungen in Ab- 


schnitt V). 
Diese Genauigkeit mag auf den ersten Blick etwas gering 


7 erscheinen gegenüber der Angabe von Wüllner und Wien, 


änderungen von !/,o000 beobachtet werden konnten. Wesent, 
licher ist die Genauigkeit in der Feststellung der Kapazitäts- 


änderung beim Zug. Während hier Wüllner und Wien 


_ groBenteils Schwankungen, teilweise bis zu 50 Proz. auf. 


_ zuweisen haben, ist die größte Differenz in der vorliegenden 
Ferner verdient hervorgehoben zu 


u i werden, daß bei Wüllner und Wien (durch Temperatur- 
schwankungen) ständig Änderungen des Nullpunktes auftraten, 


a lich über Tage hinweg ausgedehnt werden, ohne daß Diffe- 


renzen zu verzeichnen waren, die größer gewesen wären, als 
der Genauigkeit der Einstellung an sich entspricht. 


2 Definitive Versuchsanordnung und Beschreibung 


der Apparate. 


Die Versuchsanordnung in der definitiv beibehaltenen 
Form ist eine einfache Brückenanordnung (Fig. 1) mit vier 
Kapazitäten C, „m in den vier Zweigen, wobei als Meb- 
instrument ein einfaches Telephon und als Betriebsstrom der 
‚von der Hochfrequenzmaschine gelieferte und noch auf etwa 
1200 Volt Spannung transformierte Wechselstrom diente, 
C, und C, sind zwei absolut feste, während des Versuchs nicht 
variierte Kapazitäten, C,, der eigentliche Versuchskondensator, 


- 3 in Stellung a mit der Kautschukplatte als Dielektrikum, in 


4 
I 
y I 
die vielfach während einer Messungsreihe stäı als WE 
N der ganze Effekt der Kapazitätsänderung durch den Zug. Die 
ge im folgenden beschriebenen Versuchsreihen konnten unbedenk- 
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site Stellung 5 über die zum Vergleich dienenden dielektrischen 
die Platten umgeklappt, C,, ein variabler MeBkondensator. — 
bei 

agen Sethe hare 
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nden a) Die beiden festen Kapazitäten C, und C,. unsure 
zu Infolge der mehrfach gemachten Erfahrung, daß feste 
atur- # Dielektrika immer Isolationsschwierigkeiten bieten, wurden 
aten, auch als feste Kapazitäten zwei Luftkondensatoren gewählt. 


ı als § Bei deren Anfertigung war vor allem auf besonders gute 
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Stabilität zu achten, damit sie sicher im Verlauf längerer MeB- 
reihen konstante Kapazität behielten. Der variable Kohl- 
rauschsche Plattenkondensator in der üblichen zierlichen 
Form erscheint hierfür nicht ganz entsprechend. Deswegen 
wurde folgende gedrungenere Form gewählt (Fig. 2). Zwei 
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quadratische Glasplatten von 18 cm Seitenlänge und 7 mm 
: Dicke sind an den Ecken durch vier 10cm lange, 12mm dicke 
Glasstäbe fest verbunden. In der Mitte befindet sich eine 
Bohrung mit Bernsteinisolation für die 7mm starken Messing. 
stäbe, welche die 12?/,cm im Durchmesser messenden Kon. 

 densatorplatten tragen. Die thermische Längenänderung des 
j Messings und Glases würde bei einem Plattenabstand von 
5 mm, wie er ungefähr benutzt wurde, auf 10° Temperatur. 
differenz erst 2 Promille des Abstands ausmachen, kommt also 
praktisch nicht in Betracht. Beide Kondensatoren wurden 
zunächst vollkommen fest, ohne Variationsmöglichkeit, ver- 
: fertigt. Bei einem erwies sich später zur Ausführung von 
_ Hilfsmessungen nötig, ihn variabel zu machen. Dazu wurden 
die Plattenträger in Lagern verschiebbar und mit Schrauben 
feststellbar gemacht. Außerdem war es noch möglich, die 
großen Kondensatorplatten durch kleinere von 5 cm Durch 


messer zu ersetzen. 


b) Der Meßkondensator. 


Als variabler _ Meßkondensator wurde ein großer Trog- 
_ kondensator (Fig. 3) verwendet, ganz ähnlich dem von Marx’) 
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als Flüssigkeitskondensator benutzten, jedoch in wesentlich 
vergrößerter Dimensionierung. Der Glastrog besaß einen 
Durchmesser von 35cm, die Kondensatorplatten einen solchen 
von 18cm. Die Stromzuführung erfolgte nicht wie bei Marx 


1) E. Marx, Ann. d. Phys. 12. p. 503. 1903. 
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seitlich durch die Glaswand, sondern nach der oberen Platte 
durch den metallischen Plattenträger, nach der unteren durch 
eine durch den Boden geführte Klemme mit Spitze, welche in 
eine entsprechende Vertiefung in dem Kopf der Schraube ein- 
griff, welche die untere Kondensatorplatte auf der unteren 
Glasscheibe festhält. Auf die Mikrometerschraube, mit der 
der Abstand der oberen Platte gegen die untere zu regulieren 
war, war ein Bernsteinring mit eingekittetem 17 cm langem 
Glasrohr als isolierendem Handgriff aufzusetzen. Trotz der 
ziemlich bedeutenden Höhe, in der sich infolgedessen die den 
Kondensator regulierende Hand befand (ca. 30 cm von der 
oberen Kondensatorplatte entfernt), war doch noch eine merk- 
liche Beeinflussung der Kapazität bei kleinen Bewegungen des 
Arms zu konstatieren. Diese verschwand völlig, als der Glas- 
deckel des Trogkondensators mit einem zur Erde abgeleiteten 
Blech bedeckt wurde. Ebenso zur Erde abgeleitete große 
Bleche wurden auch noch zwischen Beobachter und den 
übrigen näher liegenden Teilen der Versuchsanordnung auf- 
gestellt. Es sei hier auch noch darauf hingewiesen, daß es 
sich zur Konstanz der Einstellung als unbedingt nötig erwies, 
alle stromführenden Teile vollkommen festzulegen. Die Par- 
allelität der Kondensatorplatten war mit Hilfe der drei Messing- 
halteschrauben, die die obere und untere Glasplatte verbinden, 
herzustellen durch Einführen dreier von der Firma Zeiss be- 
genen Glaskugeln von 3 mm Durchmesser, die bis auf 
0,003 mm im Durchmesser übereinstimmten. Aus der Mög- 
lichkeit dieser Einstellung folgt direkt die gute Ebenheit und 
Parallelität der Kondensatorplatten. Letztere, sowie daß 
Schraube und Platte gut zentrisch und axial verbunden waren 
und nicht die obere Platte gegen die untere schlug, war auch 
durch Beobachtung des Spiegelbildes der einen auf der anderen 
Platte bei Drehung zu ersehen, außerdem wurde noch folgender 
Versuch angestellt. In Brückenanordnung wurde der vor- 
liegende mit einem Kohlrauschschen Plattenkondensator ver- 
gichen. Und zwar wurden die Platten des Kohlrauschkonden- 
sators zu jeder folgenden Messung um den Betrag einer halben 
Ganghohe der mikrometrischen Schraube einander genähert. 
In jeder solchen Einstellung wurde die entsprechende Minimum- 
sellung durch Variierung unseres Meßkondensators ermittelt. 
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Diese Prüfung zeigte einen absolut linearen Verlauf der 
Kapazität innerhalb zweier vollen Umdrehungen (entsprechend 
1 mm: Abstandsänderung), so daß also nicht etwa in einer be. 
stimmten Relativstellung der Kondensatorplatten zueinander 
eine größere Annäherung vorhanden war.!) 


RR ec) Der Kautschukglimmerkondensator mit der 


vor 


Substanzen möglichst bequem und schnell zu erreichen. Dazu 
wurde den beiderlei dielektrischen Platten ihr fester Platz zu- 
gewiesen und der Kondensator zum Umklappen eingerichtet, 


Bei 


symmetrische Herstellung Bedacht genommen, um eine Ände- 
rung der Kapazität des Kondensators durch das Umklappen 
tunlichst zu vermeiden. Fig. 4 zeigt das Gestell mit Konden- 


Bei der im zweiten Kapitel skizzierten Methode mußte os 


Zugvorrichtung. 


allem darauf ankommen, das Auswechseln der beiden 


der Konstruktion des Apparates wurde auf möglichst 


sator und Zugvorrichtung. 


Auf einem kräftigen Tisch 7 (Platte: 47x90 x4cm) ist 


der Rahmen A aufgeschraubt. Die Grundleiste ist ein Flach- 
eisen von 5x1cm, Seitenstücke und oberes Stück sind vier- 
kantige Stabeisen von 21/,x2'/, cm. Etwas links von der 
Mitte der Grundleiste ist noch ein Querstück Q eingesetzt, 
ebenso oben. Sie tragen zwei von den drei eisernen Führungs- 
stäben 7 (1,3cm Durchmesser). Der dritte ist links zu sehen. 
Die Kautschukplatte X?) ist oben und unten eingeklemmt in 
je eine kräftige hölzerne Doppelleiste Z. Zu bequemem Ein- 
setzen der Platte sind diese mit Scharnieren zum Aufklappen 
versehen. Die Leisten besitzen innen je zwei Wulste bzw. 
Rinnen, um ein Herausrutschen des Kautschuks zu verhindern. 
Das Festklemmen der Kautschukplatte erfolgt durch je drei 
starke Eisenbügel B, die, wie in der Figur ersichtlich, mit 
Schrauben festgezogen werden. Auf die Klemmleisten sind 


noch die eisernen Führungsleisten F/ aufgesetzt. Das Fest- 


aragummiplatte. Bei dieser war keine Beeinträchtigung der Güte des 
_ Minimums zu konstatieren, während hellgraue Kautschukplatten das 
Minimum (durch Leitfähigkeit oder Hysteresis) sehr stark verschlechterten. 


1) Zahlwerte der Prüfung vgl. in der Dissertation p. 25. 
2) Die der Untersuchung zugrunde gelegte Platte ist eine dunkle 
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Fig. 4. (!/,, natürlicher Größe.) 
Annalen der Physik. IV.Folge. 35. 
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Are stellen erfolgt mittels kleiner Messingklötzchen k mit Bohrung 
und. Stift, der in die Löcher der Führungsstäbe eingesteckt 
wird. Rechts befinden sich die Platten des Vergleichsdielek- 
trikums (Glimmerplatten). Auf einem Holzklotz 4 ist zunächst 
eine Messingplatte M angebracht, in der Horizontalen (von 
vorn nach hinten) verschiebbar und um eine horizontale Achse 
drehbar. Der Zweck dieser Vorrichtung ist der, die Platten 
gut parallel zu den Kondensatorplatten und in deren Mitte 
einstellen zu können. Auf der Messingplatte sitzt eine Klemm- 
leiste Ki. Die zugehörige zweite wird mit Schrauben an sie 
angezogen. Ein Anschlag A dient als Anhalt dafür, daß die 
Glimmerplatten stets an dieselbe Stelle kommen, oder vielmehr 
daß die Kondensatorplatten stets möglichst in der Mitte der 
Glimmerplatten sich befinden, die leider nicht größer. als 
20x20cm zu bekommen waren. Oben ist wieder ein Leisten- 
paar /, das ähnlich wie unten durch zwei aufgesetzte Messing- 
platten verschiebbar und drehbar ist. Es wird getragen von 
der Messingstange M, welche durch den Rahmen geführt und 
feststellbar ist. Diese besitzt noch einen verstellbaren An- 
schlag a. 
In der Mitte befindet sich der gußeißerne Lagerbock Z.B 
. für den Klappkondensator. Der Anschlag 4° mit Schraube 
7 dient zur Fixierung fiir beide Stellungen. Die Kondensator- 
un platten P/ aus Messing (12cm Durchmesser) werden getragen 
se von zwei 3,6cm starken Glasstäben. Zum Variieren des 


EN Plattenabstandes ist auf jede Platte ein Messingstab auf- 
An geschraubt, für den auf den Glasstab ein 7 cm langer Messing- 
 hohlzylinder zur Führung aufgekittet ist. Zum sicheren Fest- 
Er stellen der Platte ist dieser Zylinder mehrfach geschlitzt und 


an jedem Ende mit einem Gewinde versehen, auf welches 
zwei Muttern 8 aufgeschraubt werden, die den geschlitzten 
Zylinder fest auf den Messingstab pressen. ae 


8. Kontrollmessungen, betreffend den Einfluß des E | 
Umklappens usw. und den Randfehler. : 


Im Laufe der Untersuchung wurde verschiedentlich ge- 
prüft, welcher Einfluß auf die Beobachtungsresultate den 
wenigen unvermeidlichen Lageänderungen einzelner Teile und 
eventuell dem Randfehler zuzuschreiben ist. In Betracht kommt 
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hier das Umklappen des Kondensators von der Kautschukseite 
nach der Seite des Vergleichsdielektrikums und die damit ver- 


ek- bundene kleine Verschiebung der beiden natürlich möglichst 
hst kurz gewählten Zuführungsdrähte, die von einem zu den 
von beiden Kondensatorstellungen symmetrisch liegenden Punkt aus- 
hse gehen. Die hierdurch zuzüglich größter Variation in der 
ten Stellung der Halteleisten für das Dielektrikum auf beiden 
itte Seiten hervorgerufenen Kapazitätsänderungen betrugen im 
m- Maximum etwa 11/, Promille, fielen also noch in den Bereich 
sie der zwischen den Einstellungen einer Versuchsreihe mit Rück- 
die wärtsmessung auftretenden Differenzen, so daß auf Einführung 
hr einer dementsprechenden Korrektion verzichtet werden konnte. 
ler Bemerkt sei hierbei noch, daß allerdings stets darauf geachtet 
als wurde, daß die Drehhebel der Klemmschrauben (Fig. 4) un- 
en- gefähr horizontal lagen. Kehrten mehrere ihre Enden dem 
ng- Kondensator zu, so waren etwas deutlichere Beeinflussungen 
on zu konstatieren. 

nd Ferner war zu prüfen, ob nicht ein merklicher Rand- 
\n- fehler in die Messungen eingeht. Denn es war erstens nicht 


möglich, ein brauchbares Vergleichsdielektrikum zu finden, 
‚B welches sehr genau die gleiche D.-K. besitzt, wie der Kaut- 
be schuk, was natürlich einen etwas veränderten Kraftlinienverlauf 
or bedingt. Zweitens kénnten durch unsymmetrische Lage der 
en dielektrischen Platten im Kondensator Differenzen hervor- 
les gerufen werden. Eine Verschiebung der Kautschukplatte in 
uf- Richtung der Kraftlinien, so daß sie einmal ungefähr in der 


ig Mitte sich befand, das andere Mal ganz auf einer Seite war 
st- (eventuell sogar die Kondensatorplatte leicht berührte), lieferte 
nd jedoch lediglich Differenzen (bis zu 0,004 mm bei 3,5 mm Platten- 
es abstand), die vollkommen in die Beobachtungsfehler fallen. 


en Als Vergleichsdielektrikum wurden Glimmerplatten benutzt, 
die in der Größe von 20 x 20cm und mit Dicken von 0,5 und 
025mm zu erhalten waren. Die mit diesen zu erzielenden 
Dickenvariationen genügten vollständig für brauchbare Resultate. 
Die Konstanz der Dicke an verschiedenen Stellen erwies sich 
e- wesentlich besser als bei Glasplatten. Zudem ist anzunehmen, 


en daß die Glimmerplatten an verschiedenen Stellen eine viel gleich- 
ad mäßigere dielektrische Dicke besitzen, als die mechanische 
nt Dickenmessung erweist. Die hauptsächlichen Dickendifferenzen 
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rühren nämlich einfach von Luftzwischenräumen zwischen 
inneren Spaltstücken her. Da an solchen Stellen eine besondere 
Reflexion erfolgt, ist es leicht, durch bloßes Betrachten der 
Platten im reflektierten Licht die besten zu erkennen und eine 
entsprechende Auswahl zu treffen. 

Eine Randfehleruntersuchung mit einer Glimmerplatte 
(Verschiebung der Platte in der Kondensatorachse) lieferte 
auch lediglich Differenzen, die sich vollkommen in den 
oben angegebenen Grenzen bewegten. Hieraus ist bereits 
die Unbedenklichkeit der Anwendung eines Vergleichsdielek- 
trikums von verschiedener D.-K. zu folgern. Außerdem wurden 
noch mehrere Glimmerplatten zusammen untersucht, einmal 
direkt aufeinanderliegend, das andere Mal durch Zwischen- 
lagerung von schmalen Kartonstreifen an den Kanten un- 
gefähr auf die Dicke der Kautschukplatte gebracht. Auch 
hier zeigten sich keine nennenswerten Differenzen, so daß bei 
den definitiven Messungen der Einfachheit halber ohne solche 
Luftzwischenräume zwischen den Glimmerplatten gearbeitet 
werden konnte. Da wegen der höheren D.-K. des Glimmers 
ein relativ kleinerer Teil des Kondensatorzwischenraumes vom 
Glimmer erfüllt ist als beim Kautschuk, so mußte einiger- 
maßen darauf geachtet werden, daß die Glimmerplatten nicht 
allzuschief gegen die Kondensatorplatten lagen, was natürlich 
einen kleinen Einfluß haben könnte. Jedoch genügte dazu 
vollkommen das rohe Augenmaß. | 2 


4. Berechnung der Dielektrizitätskonstanten. id 


Bedeutet ¢, die unbekannte D.-K. des Kautschuks, «, die 
D.-K. des Glimmers, d, die Dicke des Kautschuks und d, die 
Dicke des Glimmers, Weiche die gleiche Kapazität wie der 
Kautschuk mit der Dicke d, liefert, so gilt die eee 

M 

Wie man sieht, geht in die Gleichung angenehmerweise der 
Kondensatorplattenabstand nicht ein, der experimentell sehr 
schwer exakt festzustellen ist. Zu bestimmen sind lediglich 
noch die beiden Dicken d, und d, und die Dielekrizitäts- 
konstante des Glimmers s,. 
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‘Natürlich war es in praxi nicht möglich, durch Variation 
der Glimmerdicke genau dieselbe Kapazität herzustellen für 
Glimmer- und Kautschukkondensator, sondern man mußte sich 
begnügen mit einer Einengung in zwei möglichst enge Grenzen. 
Es sei M, die Einstellung des Meßkondensators bei Einschaltung 
des Kautschukkondensators, M_, die etwas höhere Einstellung 
bei Einschaltung einer bestimmten Glimmerdicke ö,, M,, die 
etwas niedrigere Einstellung bei Einschaltung einer entsprechend 
verschiedenen Glimmerdicke d,. C,, C,,, C,,, seien die diesen 
Einstellungen entsprechenden Kapazitäten des Meßkondensators, 
für welche ihnen proportionale Zahlwerte aus der auf p. 952 
gegebenen Eichkurve des Meßkondensators entnommen werden 
können. Diese Zahlen sind natürlich ihrerseits auch wieder 
proportional den betreffenden Kapazitäten des Kautschuk- 
bzw. Glimmerkondensators, da ja bei der ganzen Messung das 
Kapazitätsverhältnis C,:C,, (in der Bezeichnungsweise der p. 941) 
festgehalten wird. Die Interpolation auf die richtige Glimmer- 
dicke, d.h. diejenige Dicke, welche genau dieselbe Kapazität 
wie der Kautschuk liefern würde, wurde nun einfach unter 
der sicher zulässigen Annahme vollzogen, daß innerhalb der 
vorhandenen Grenzen die Kapazität sich proportional der 
Glimmerdicke ändere. Sei ö, die etwas zu kleine Glimmer- 
dicke entsprechend der etwas zu kleinen Kapazität C,, (ent- 
sprechend der etwas zu hohen Einstellung M,,, wobei die 
Einstellungszahlen den Plattenabständen entsprechen), 0, die 
etwas zu große Glimmerdicke entsprechend der etwas zu 
großen Kapazität C,, und ö die richtige Glimmerdicke ent- _ 
sprechend der Kapazität C,, dann ergibt sich: 


md 


welches ö in die obige Gleichung (1) für d, einzusetzen ist. > : 


Als strenge Formel ergibt sich mit Benutzung des An- 
satzes fiir ein geschichtetes Dielektrikum die Gleichung 
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welche sich von der benutzten Interpolationsformel (3) ledig. 
lich um den Faktor C,,,/C, im zweiten Glied unterscheidet, 
Der hierdurch bedingte Fehler beträgt für die Glimmerdicke 
etwa 1 Promille,. für die hieraus zu berechnende D.-K. des 
Kautschuks !/,—!/, Proz., kommt also gegenüber den an sich 
auftretenden Differenzen in den Resultaten (vgl. die Übersicht 
auf p. 970) nicht in Betracht. 


Bichung des MeBkondensators. = 


Die bei der Natur der benutzten Methode sich eigentlich 
erübrigende Eichung des Meßkondensators ist lediglich dazu 
notwendig, um die Interpolationsformel (3) (Kap. III, 4) durch- 
führen zu können, weil innerhalb eines Bereiches von !/, mm 
Glimmerdicke das entsprechende Stück der Kapazitätskurve') 
nicht als hinreichend geradlinig betrachtet werden darf. Also 
bloß die Krümmung an einer bestimmten Stelle der Kurve 
zu erhalten, war anzustreben, wozu eine Festlegung von 
drei Punkten als ausreichend erachtet werden darf. Wenn man 
natürlich auch durch diese drei Punkte die Kurve in sehr ver- 
schiedener Weise hindurchlegen kann, so ändert dies doch an 
dem Betrag der Krümmung innerhalb eines so kleinen Stückes, 
wie es hier in Betracht kommt, äußerst wenig. Jedenfalls aber 
wird durch ein derartiges Verfahren gegenüber der einfachen 
linearen Interpolation noch eine wesentliche Verbesserung 
erzielt. Außerdem wurde die Kurve lediglich noch zur D.-K- 
| Bestimmung des Glimmers benutzt, in der ein relativ großer 
3 ehler auf den Betrag der prozentischen Änderung der 

Kautschuk-D.-K. so gut wie keinen Einfluß hat. Zudem hat 
sich die Kurve einer Stichprobe gegenüber als recht gut 
erwiesen (vgl. die D.-K.-Bestimmung des Chloroforms auf 


954). 

i he Fir einen zur Eichung zu benutzenden, anderweitig ge- 
eichten Hilfskondensator ist zu fordern eine große Kapazität, 
‚mindestens eine so große, daß seine eigentliche Kondensator- 

j zen groß ist gegenüber seiner Kapazität gegen die um- 
liegenden Teile der Versuchsanordnung. Mit anderen Worten: 


1) Abszissen = Plattenabstände, Ordinaten = Kapazitäten. 


3% 
i- 
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die außerhalb der Versuchsanordnung vollzogene Eichung des- 
selben mußte zuverlässig auch nach seiner Einschaltung in die 
Versuchsanordnung noch gültig sein. Ein solcher lag vor in 
einem Drehplattenkondensator mit Luftfüllung nach Art der 
in der drahtlosen Telegraphie üblichen mit 13 festen und 
12 beweglichen Platten von etwa 17 cm Durchmesser. Der 
Kondensator ist mit äußerster Präzision gearbeitet und mit 
grober und Feinverdrehung ausgerüstet.!) Da gewisse Gründe 
eine für drei Punkte dieses Kondensators vorliegende Eichung 
nicht mehr als zuverlässig erscheinen ließen, war es angezeigt, 
eine neuerliche Eichung der drei Punkte vorzunehmen. Am 
einfachsten erschien hierfür eine ballistische Eichung und 
Vergleich mit einer Normalkapazität. Als solche stand zur Ver- 
fügung eine Siemenssche Präzisionskapazität von 0,001 Mikrof. 
Verwendet wurde eine Spannung von 250 und eine von 500 Volt, 
entnommen einer Akkumulatorenbatterie. Beide lieferten gut 
übereinstimmende Resultate. Ihre Mittelwerte sind für: 


Einstellung des Kapazität u 
Drehplattenkondensators | (Mikrofarad) 


Dieser Kondensator nun wurde an die Stelle des Kaut- 
schukglimmerkondensators gesetzt und die den drei bestimmten 
Punkten entsprechenden Stellen unseres MeBkondensators auf- 
gesucht. Mit Hilfe dieser Einstellungen wurde dann eine Kurve 
für den MeBkondensator (Abszissen = Einstellungen der Mikro- 
meterschraube, Ordinaten = Kapazitäten) hergestellt (Fig. 5). 
Natürlich sind die Kapazitäten hiermit nicht in absolutem Maß 
erhalten, sondern lediglich Proportionalzahlen für sie. Mehr 
ist ja auch für unseren Zweck nicht erforderlich. Den Ein- 
stellungen 20, 60, 160 am Drehplattenkondensator ent- 
sprachen an meinem MeBkondensator im Mittel aus je 

1) Seine genauere Beschreibung findet sich in einer Dissertation von 
Arndt, Einige Methoden zur Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten 
und ein neues Verfahren zur Erzeugung schwach gedämpfter Schwin- | 
gungen, p. 6—8 (Braunschweig, I. H. Meyer 1911). 
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fünf Ablesungen die Einstellungen: 9,10, 2,678 und 0,441.) 
Die letztere Einstellung entspricht ungefähr einer Kapa. 
zität von 200 cm. Wie schon aus den Zahlwerten für die 
Kapazitäten zu sehen ist, mußte hier auch das Verhältnis der 
beiden festen Kapazitäten C, und C,, das bei den schließ- 


PS 
NS 
—— > Einstellung am Meßkondensator - 
Fig. 5 (auf !/, verkleinert). one 


lichen Messungen etwa 1:2 war, staat abgeändert 
werden. Zur Prüfung der Eichkurve wurde ein kleiner 
Flüssigkeitskondensator nach Art des Nernstschen?), jedoch 
in wesentlich vergrößerten Dimensionen, benutzt. Er bestand 
(Fig. 6) aus einem 7cm weiten und 4cm hohen vernickelten 


1) Die hier und später angegebenen Zahlen entsprechen den Ab- 
lesungen an der Mikrometerschraube des MeBkondensators. Hieraus 
ergibt sich der Plattenabstand im Meßkondensator in Millimeter durch 
Addition von 0,865. 

2) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 634—635. 1894. 
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Messingtrog mit ebensolchem präzis eingepaßten Deckel. Durch 
diesen ging mit einem 1,2cm Bernsteinring isoliert das Zu- 
fihrungsrohr für die innere Kondensatorplatte von 5cm Durch- 
messer, deren Abstand von dem Boden des Troges durch 
Verschieben des Zuführungs- 
rohres variiert werden konnte. 
Die Führung dieses Rohres 
in dem Bernstein war 
streng und über einen 


| 

von 2cm, daß ein Wackeln ER nis 
der inneren Kondensator- 


: 


platte ausgeschlossen war. L 

Um für die Füllflüssigkeiten % 
konstantes Niveau gewähr- aa 

leistet zu haben, war in Höhe page err wee 

von 3cm ein Uberlaufréhr- 
chen angebracht. 6 Bernstein 


lich r055€e 
Bei den Messungen wurde (Ya natürlicher Grösse) one 


der Zusatzkapazität des Flüs- Fig. 6. ad 
sigkeitskondensators gegen 
die Umgebung, wie im folgenden ersichtlich, Rechnung ge- 
tragen.!) 

C; bedeute die Kapazität des Trogkondensators mit Luft- 
fillung, Cz die Kapazität mit Benzol, Cg die Kapazität mit 
Chloroform, Cz die Zusatzkapazität. Für Luftfüllung erhielt 
ich als Einstellung am Meßkondensator 6,056, für Benzol 
2,953 und für Chloroform 1,009. Diesen Einstellungen ent- 
sprechen nach der Kurve Fig.5 C,=311, Cz = 44T, Co = 733. 
Natürlich sind diese Werte zufolge der ungenauen Kurve nicht 
als sehr genau zu betrachten, können jedoch, da sich die D.-K. 
als Quotient zweier Differenzen ergibt, immer noch ein relativ 
genaues Resultat liefern. Nimmt man die D.-K. des Benzols 


1) In der Nernstschen Methode, die allerdings mit noch wesentlich 
kleineren Flüssigkeitskondensatoren arbeitet, als der vorliegende ist, ist 
diesem Umstand tatsächlich Rechnung getragen durch die erstmalige 
Benzoleichung. Lediglich dieser Umstand ist überhaupt die Ursache der 
Benzoleichung. Ausführlich ausgesprochen findet man dies in der Arbeit 
von B. B. Turner, Zeitschr. f. phys. Chem. 85. p. 391. 1900. 
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zu 2,3 an, so kann man aus diesen Werten zunächst die Zu. 
satzkapazität berechnen nach der Gleichung: 


230,- Cs 
und erhält C; = 206. Jetzt berechnet sich die D.-K. des 
Chloroforms 
Cy — Cy 
€Chloroform = zue=65,08, 
L 


ein Wert, welcher zeigt, daB die Kurve fiir unsere Zwecke 
vollkommen ausreicht. 


2. Bestimmung der D.-K. des Glimmers nach der 


„Schwebemethode“. 
2 Die D.-K.-Bestimmung der als Vergleichsdielektrikum be- 


nutzten Glimmerplatten wurde nach der „dielektrischen Schwebe- 
methode‘ vollzogen. Dazu wurde von beiden benutzten Glimmer- 
sorten — es war dies eine hellere und eine dunklere — je ein 
kreisförmiges Stück von 6,5 cm Durchmesser ausgeschnitten. 
Als Versuchskondensator diente der oben beschriebene kleine 
Flüssigkeitskondensator. Als Flüssigkeiten wurden Isobutyl- 
chlorid und Benzol benutzt. Da, wahrscheinlich durch irgend- 
welche in Lösung gehende Verunreinigungen der Glimmer- 
platten, stets ein gewisses Leitvermögen zu konstatieren war, 
mußte auf eine genaue Abgleichung verzichtet werden, die 
natürlich immer längere Zeit erfordert, und man sich damit 
begnügen, eine Mischung herzustellen, bei der das Einbringen 
der Glimmerplatte eine kleine Erhöhung der Kapazität hervor- 
rief, und eine zweite (eventuell die ungemischte eine Substanz), 
bei der das Einbringen der Glimmerplatte die Kapazität er- 


niedrigte. Aus den beiden entsprechenden Einstellungen des 


Meßkondensators war dann die wirkliche Abgleichung zu inter- 
polieren. 

Zunächst war es wieder nötig, für den vorliegenden Fall 
die Zusatzkapazität zu bestimmen. Sie ergab sich durch 
eine Messung mit Luft und Benzol zu 220 Einheiten der Be- 
zeichnungsweise der Kurve Fig. 5. 

Die verschiedenen Einstellungen zur Bestimmung der 
beiderlei Glimmer-D.-K. zeigt die folgende Reihe: 
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Zu- 
Nr. Dielektrikum Einstellungen! Mittel 
1 Isobutylehlorid ...... 0,938 0,932 m: 
0,927 as 
des 2 Isobutylehlorid 0,954 0955 
+ heller Glimmer. . . . . 0,956 at 
3 Isobutylchlorid 0,959 0.958 = 
+ dunkler Glimmer . . . . 0,946 , 
4 Isobutylechlorid ..... 0,934 
cke 0,938 
5 Mischung von 1,550 1.562 
+ Benzol. . . ; 1,574 | 
6 Mischung 1,491 | 1,487 An. 
+ heller Glimmer . . . . 1,482 yo 
7 Mischung 1,485 | 1.481 ya 
be- + dunkler Glimmer. . . . 1,477 : pay 
ner- 1,576 
ein 
ten. Zur Kontrolle, daß sich während der Messung nichts ver- 


aine ändert hatte, diente eine Messung mit Luft zu Beginn der 
tyl- Reihe, die den Wert 7,032 lieferte, und eine am Schluß der 
nd- Reihe: 7,036. Eine Messung mit Benzol ergab 3,805. Aus 
ner- diesen letzteren Werten wurde die oben angeführte Zusatz- 
var, kapazität berechnet. Die der Abgleichung entsprechende 
die Stellung des Meßkondensators wurde graphisch ermittelt, wie 
‚mit in der Fig. 7 zu sehen ist.!) A, 4’, A” sind die Einstellungen 
gen für reines Isobutylchlorid, Is. + Gl. dunkel, Is. + Gl. hell, 
vor- B, B’, B” die entsprechenden Einstellungen für die Mischung 
nz), # Benzol—Isobutylchlorid. Der Schnittpunkt 4 B — 4’ B’ (1051) 
er- # liefert die Abgleichseinstellung für den dunkeln Glimmer, der 
des # Schnittpunkt 4 B— 4” B” (1071) den für den hellen Glimmer.?) 


1) Dieses Verfahren findet sich schon in der Arbeit von W.Schmidt, 
Fall Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten von Kristallen mit elektrischen 
rch Wellen. Ann. d. Phys. 9. p. 920. 1902. 
Be- 2) Diese Art der Interpolation schließt in sich die Voraussetzung, 
daß das Stück der Eichungskurve Fig. 7, welches zwischen den P. mit 
den Abszissen 0,94 und 1,50 liegt, als geradlinig betrachtet werden darf. 
Ein strengeres Verfahren wäre, die zu den obigen Einstellungen ge- 
hörigen Kapazitäten aus der Eichungskurve zu entnehmen und diese 
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Ersterem entspricht (vgl. Fig. 5) eine Kapazität von 748, 
letzterem eine solche von 742. Mit Berücksichtigung der 
Zusatzkapazität berechnet sich hieraus die D.-K. des hellen 
Glimmers zu 7,07, die des dunkeln zu 7,15. In der Folge 
konnte unbedenklich mit einem mittleren Wert von 7,1 ge 
rechnet werden, da eine so kleine Abweichung in der D.-K. 
des Glimmers schon auf die Absolutwerte der D.-K. des 


] 


“i 


Fig. 7 (auf verkleinert). 


Kautschuks von äußerst geringem Einfluß ist, auf den Betrag 
der Änderung der D.-K. so gut wie keinen Einfluß mehr hat. 
Übrigens stehen die gefundenen Werte in guter Uberein- 
stimmung mit den neuesten sorgfältigen Bestimmungen für 
verschiedene Glimmersorten von Mattenklodt.!) Seine Werte 
liegen zwischen 7,1 und 7,7. 


7 Wie aus der Beschreibung der zur Anwendung gebrachten 
Methode der D.-K.-Bestimmung des Kautschuks und bei Be 
trachtung der zur Berechnung der D.-K. in Betracht kommen- 
den Formel unmittelbar hervorgeht, muBte es mir darauf an- 
kommen, eine möglichst genaue Bestimmung der Dicke der 
Kautschukplatte im ungezogenen sowohl wie im gezogenen Zu- 
stand zu erreichen. 


Punkte als A, A’... aufzutragen. Der Sicherheit halber wurde auch 
dies getan und dabei gefunden « = 7,06 bzw. 7,10, was praktisch keinen 
Unterschied bedeutet. 

1) E. Mattenklodt, Ann. d. Phys. 27. p. 375. 1908. 


8. Bestimmung der Dicke der Kautschukplatte. 
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Da wegen der Weichheit des Kautschuks eine mikro- 
metrische Messung sich als unmöglich erweist, war im un- 
gezogenen Zustand die Dicke der Platte durch Wägung und 
spezifische Gewichtsbestimmung festzustellen und für den ge- 
zogenen die jeweilige Dicke aus der Verlängerung und der 
Poissonschen Konstanten zu bestimmen. 


a) Dickenbestimmung des Kautschuks 
im ungezogenen Zustand durch Wägung und 
spezifische Gewichtsbestimmung. 


Streng genommen wäre es nötig, die Dicke des bei jeder 
einzelnen Messung (im gezogenen Zustand sowohl wie bei den 
verschiedenen gezogenen Zuständen) gerade zwischen den Kon- 
densatorplatten befindlichen Stückes der Kautschukplatte zu 
messen, da ja bei jeder einzelnen Messung zum Teil immer 
wieder etwas andere Stücke der Kautschukplatte und damit 
auch immer etwas andere Dicken an die Stelle größter Kraft- 
liniendichte, d. h. direkt zwischen die Kondensatorplatten 
rücken. Infolge des Zuges treten nach oben und unten Teile 
aus dem Kondensator heraus, während von rechts und links 
infolge der Kontraktion neue Stücke in den Kondensator ein- 
treten. Dieser Umstand mag auf den ersten Blick nicht un- 
bedenklich erscheinen. Dies Bedenken verliert jedoch dadurch 
seine Bedeutung, daß zwar bei dem zwischen den Kondensator- 
platten befindlichen Stück der Kautschukplatte Dickendifferenzen 
von der Größenanordnung !/, Zehntel mm vorkommen können, 
daß jedoch wohl schon infolge der Herstellungsart die Dicken 
keine Unstetigkeiten aufweisen, sondern annähernd linear sich 
ändern, so daß die mittlere Dicke konstant bleibt. Voraus- 
setzung hierfür ist natürlich, daß die Verlängerung nach oben 
und unten ungefähr gleichmäßig erfolgt. Der mögliche Fehler 
wurde zu !/, Promille überschlagen. 

Es wurde also zunächst das im ungezogenen Zustand 
zwischen den Kondensatorflächen befindliche kreisförmige 
Flächenstück ausgeschnitten. Sein Gewicht ergab sich (auf 
den leeren Raum reduziert) für Zimmertemperatur zu 21,6560 g. 

Die spezifische Gewichtsbestimmung wurde mit dem Pykno- 
meter vollzogen. Irgend welche Änderungen des Wasserstandes 
in der Pyknometerkapillare, die auf ein Quellen oder der- 
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gleichen der Kautschukstückchen hätten schließen lassen, traten 
nicht auf. Das spezifische Gewicht ergab sich für 17°C, zu 
0,94663, ein Wert, der in guter Übereinstimmung mit den 
anderweitig gemessenen von 0,92—0,96 steht. 

Hieraus errechnet sich das Volumen der ausgeschnittenen 
Platte zu 22,8768ccm und ihre mittlere Dicke zu 2,322 mm, 


b) Bestimmung der Poissonschen Konstanten. 


Ich habe bereits früher solche Bestimmungen für eine 
Kautschukplatte, veranlaßt durch das Erscheinen einer Arbeit 
von Frank?), an dieser Stelle?) veröffentlicht. Nach Erscheinen 
dieser Abhandlung war Hr. George F. Becker so liebens- 
würdig, mir einen Sonderabzug zuzuschicken, in dem aus einer 
Fußnote zu sehen ist, daß er die von mir benutzte Berech- 
nungsweise in dem Amer. Journ. Sciences, Nov. 1893, p.348, 
bereits angegeben hat. 

Bei der Bestimmung des u für die hier benutzte Platte 
kamen mehrfache Verbesserungen gegenüber der früheren 
Apparatur zur Verwendung. Zu den Längsmessungen wurde 
statt des früher verwandten feststehenden vertikalen Maßstabes 
mit verschiebbaren Zeigern ein zu diesem Zweck gebautes 
kleines, aber sehr solides Kathetometer mit zwei kleinen Fern- 
rohren benutzt, das mit Sicherheit an Nonien !/, mm abzulesen 
gestattet, was bei den großen Längenänderungen vollkommen 
genügt. Ein gewisser Vorteil liegt in dem Vorhandensein 
zweier Fernrohre, von denen jedes nur um relativ kleine Stücke 
verschoben zu werden braucht. Gemessen wurde der Abstand 
zweier mit weißer Farbe auf der einen Seite des 1 cm breiten 
Streifens angebrachter, ungefähr 20 cm entfernter Marken. Auf 
der anderen Seite befand sich die Teilmaschine mit Mikroskop- 
ablesung zur Messung der Breiten. Als sehr vorteilhafte 
Marken für diese möglichst sorgfältig auszuführenden Mes- 
sungen erwiesen sich feine schwarze Punkte auf weißem Feld. 
Während bei den früheren Messungen der Kautschukstreifen 
freihängend gemessen wurde, erhielten jetzt die unteren Klemm- 
backen eine Führung. Die oberen Klemmbacken waren 


1) O. Frank, Ann. d. Phys. 21. p. 602. 1906. 


2) L. Schiller, Ann. d. Phys. 22. p. 204. 1907. 
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mittels eines kleinen Schlittens in eine entsprechende Führung 
einzuschieben. Diese Führung war durch einen Trieb um die 
Vertikale drehbar. Mit Hilfe dieser Vorrichtung war es be- 
quem möglich, die Fläche des Kautschukstreifens und die 
Drehachse der Teilmaschine genau parallel zu stellen. Als 
gutes Kriterium hierfür diente einfach die Schärfe der beiden 
mikroskopischen Markenbilder. Die Teilmaschine befand sich 
fest auf einem kräftigen Steintisch montiert. 

Mit dieser verbesserten Apparatur erhielt ich nun über- 
raschenderweise für den neuen aus der dielektrisch unter- 
suchten Platte geschnittenen Streifen Werte für u = 0,538 
bzw. 0,530. 

Da bei der verbesserten Versuchsanordnung diese überein- 
stimmend wesentlich über 0,5 liegenden Werte für p nicht 
auf Ablesefehler zu schieben waren, so mußte nach einem 
anderen Grund gesucht werden. Ein solcher schien zunächst 
möglicherweise vorhanden in einer kleinen Einrollung des 
Kautschukstreifens bei stärkeren Deformationen. Eine solche 
Einrollung konnte eventuell eine stärkere Querkontraktion, als 
tatsächlich vorhanden, und damit eine zu große Poissonsche 
Konstante vortäuschen. Eventuell war ein solcher Fehler 
durch eine Messung mit ganz geringer Deformation bedeutend 
herabzudriicken. Eine solche lieferte u = 0,494, schien also 
der obigen Überlegung recht zu geben. Da jedoch infolge der 
Kleinheit der hierbei vorhandenen Kontraktion (unter !/,, mm) 
hierauf allein kein unbedingter Verlaß war, schien es angezeigt, 
die eintretende Einrollung experimentell zu bestimmen und die 
möglichen Fehler zu berechnen. Dazu wurde in der Mitte 
zwischen beiden Marken eine dritte Marke angebracht und auf 
das Mikroskoprohr der Teilmaschine eine Millimeterskala 
graviert, die gegen einen feststehenden Nonius durch Trieb 
verschiebbar die jedesmalige scharfe Einstellung des Mikro- 
skops auf !/, mm festzustellen gestattete. 4, B, C (Fig. 8) 
seien die drei Marken auf dem Kautschukstreifen, D, EZ, F 
etwa das Objektiv in der jedesmaligen scharfen Einstellung 
ud DJ die Achse der Teilmaschinenschraube. D, E, F ent- 
sprächen bzw. die Einstellungen d, e, f an der Skala. Dann ist 
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Diese Höhe x des Bogens ABC ergab sich aus mehreren 

Messungen für eine Dilatation von etwa 7 Proz., wie sie der 

obigen Messung 1 zugrunde liegt, in der Größenordnung von 

etwa 0,06 mm. AB als gerade Linie oder auch als Kreis. 

bogen rechnend (also wohl auch für parabolische oder andere 

Krümmung), erhält man durch 

Berücksichtigung des entstehen- 

den Fehlers, statt des oben an- 

gegebenen Wertes 0,538 für u 

einen solchen von 0,537 bzw. 

0,536, so daß also dem Um- 

stand einer kleinen Einrollung 

der hohe Wert für u nicht 

zuzuschreiben ist. 

Schließlich konnte man noch 

_ daran denken, daß den hohen 

Werten für u etwa eine bleibende 

Deformation zugrunde läge, die 

sozusagen auf ein „„Fließen‘ des 

Kautschuks beim Dehnen zurückzuführen wäre. Hierüber 

mußten Messungen Aufschluß geben, die nach der Deformation 

wieder annähernd zu denselben Anfangswerten zurückführten. 

Solche lieferten die Werte: 0,552 und 0,553, 0,534 und 0,546. 

Diese Werte lassen deutlich erkennen, daß von einer etwaigen 
bleibenden Deformation keine Rede sein kann. 

Eine andere Fehlerquelle als die vorstehend untersuchten 
war nicht mehr einzusehen. Nun ist es aber von vornherein 
gar nicht unmittelbar von der Hand zu weisen, daß in einer 
Richtung der Wert von u über 0,5 liegt. Er kann ja in der 
dazu senkrechten Richtung unter 0,5 liegen, so daß das Durch- 
schnitts-u, das für die Volumänderung maßgebend ist, immer 
noch = oder < 0,5 ist. Ein solches etwas verschiedenes Ver- 
halten des Kautschuks nach verschiedenen Richtungen ist auch 
bei der Herstellungsart der Platten durch Walzen oder der- 
gleichen an und für sich schon recht naheliegend. Es handelte 
sich nun aber im vorliegenden Fall gerade um das u in der 
zu der gemessenen senkrechten Richtung. Eine direkte Messung 
der Querkontraktion in dieser Richtung erschien wegen der 
kleinen Dickenänderung nicht opportun. Deswegen war durch 
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einen besonderen Versuch das Durchschnitts-u aus der Volum- 
änderung zu ermitteln. Durch Kombination dieses mit dem 
aus den obigen sieben Messungen gewonnenen Mittelwertes für 
u= 0,535 in der einen Richtung war dann das für die Dicken- 
änderung maßgebende „, in der dazu senkrechten Richtung 
einfach durch Rechnung zu erhalten. 

Die Volumänderung des Kautschuks beim einseitigen Zug 
wurde nicht wie in den Untersuchungen von Villari!) und 
Corbino und Canizzo?) mit Hilfe der hydrostatischen Wage, 
sondern direkt gemessen. Ein Stück der benutzten Kautschuk- 
platte wurde unter Wasser gezogen und die dabei entstehende 
Volumänderung durch den Wasserstand in einer Kapillare ge- 
messen. Fig. 9 zeigt den hierzu benutzten Apparat. 

Als Gefäß diente ein 42cm langes, 83cm weites stark- 
wandiges Glasrohr G, auf welches oben und unten je eine 
Messingbüchse B aufgekittet war. In diese waren einzu- 
schrauben ein Deckel d und ein Boden 5 aus Messing. In 
den Boden war eingekittet ein Ablaßrohr und eingelötet ein 
durchgehender Doppelhaken 4, mittels dessen der ganze 
Apparat an der unteren Querleiste des zur Aufhängung dienen- 
den kräftigen Holzgalgens eingehängt war, so daß der Boden 5 
nicht auf Durchbiegung beansprucht wurde. Von der Kaut- 
schukplatte wurde ein 12cm langes und 8cm breites Stück P 
ausgeschnitten, als Hohlzylinder um die beiden mit flachen 
Nuten versehenen massiven Messingzylinder C gewickelt und 
mit Drähten darauf festgebunden. Der obere Zylinder zeigt 
noch eine Bohrung Z zum leichteren Austreten von Luftblasen. 
Weiter nach oben schließt sich an ein 1,455 mm starker Stahl- 
draht S, der, mit Quecksilber abgedichtet, bei D durch den 
Deckel zu führen ist. Außer dem Eisenbolzen, der diese Queck- 
slberdichtung enthält, besitzt der Deckel noch zwei Bohrungen 
mur Aufnahme des Füllrohres 7 und der Kapillare X. Der 
Stahldraht trägt oben den abschraubbaren Haken A, in den 
die Stahlsaite s eingehängt ist. Zur Abdichtung von Boden 
und Deckel wurde erwärmtes Klebwachs verwendet. Als Flüssig- 
keit diente ausgekochtes Wasser. Besondere Sorgfalt wurde 


1) E Villari, 1. c. p. 298. 
2) O. M. Corbino u. F. Canizzo, |. ce. p. 291. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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Fig. 9. (*/, natürlicher Größe.) 


auf Entfernung aller Luftblasen vor Beginn der Messungen 
verwendet. Ferner wurde mit den Messungen erst begonnen, 
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als durch konstante Einstellung des Meniskus Gewähr für die 
Einstellung des Temperaturgleichgewichtes gegeben war. Tem- 
peraturänderungen durch das Ziehen des Kautschuks kommen 
nach einem Überschlag mit Benutzung der von Bjerkén}) 
gegebenen Zahlen als sehr klein nicht in Betracht. 

Zu messen waren kathetometrisch, sowohl bei gezogenem 
als bei ungezogenem Kautschuk: 1. der Wasserstand in der 
Kapillare gegen eine an ihr angebrachte feste Marke m und 
2. der Abstand einer Marke M auf dem dicken Stahldraht 
von der oberen Grenzfläche g des Dichtungsgefäßes D. Eine 


Versuchsreihe von „ungezogen‘“ zu „gezogen“ und wieder 
zurück zu „ungezogen“ liefert folgende Werte: 

sp | Wasserstand in | Markenabstand | Wasserstand in| Markenabstand 
= | der Kapillare | am Stahldraht der Kapillare | am Stahldraht 
2 | „ungezogen“ „ungezogen“ | „gezogen“ | „gezogen“ 

= (mm) (mm) (mm) | (mm) 

| Wu Sy | Wy | Sg 
1 116,28 45,50 40,03 071,45 
2 | 105,23 49,87 40,08 | 71,45 


Der Durchmesser des Drahtes ergab sich mikrometrisch 
gemessen zu 2A = 1,455mm, der Halbmesser der Kapillare 
mit Quecksilber kalibriert zu r = 0,3815 mm. 

Ferner war noch das Volumen der ungezogenen Kaut- 
schukplatte zu ermitteln. Dazu wurde den von den Binde- 
drähten herrührenden Rinnen folgend das Stück ausgeschnitten, 
welches tatsächlich deformiert wurde und sein Gewicht zu 
17,3271 g festgestellt. Sein Volumen ergab sich dann mit 
Hilfe des auf p. 958 festgestellten spezifischen Gewichtes von 
0,94663 zu VY = 18,305 ccm. Seine Länge betrug 10,0cm, so 
daß der Messung 1 entspricht eine Dilatation 


100 
Marke rwahutes Ka. 
der Messung 2 entspricht eine Dilatation A = 0,2158. 


1) P. v. Bjerkén, 1. c. p. 827 ff. 
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Die Volumänderung des Kautschuks beim Zug schließlich 


ergibt sich zu ; 
AV = R*a(s,—s,) — x(w, —w,) = 0,00831 com 


für Messung 1, bzw. = 0,00607 ccm für Messung 2. 
Aus diesen Daten berechnet sich u’') nach der Gleichung 
3 
be Ve Vt _ 


p= (1 V re )- 


A, = 0,419, für 2 = 0,2595. Br 


Die Ausrechnung für Messung 1 liefert 


Die Ausrechnung für Messung 2 liefert i 


= 0,430, für 2 = 0,2158. 


Um hieraus das yw für unendlich kleine Dehnungen zu 
berechnen, dient die Gleichung: 


lg [l. zei (1, [A] Ig [a 
LF = . 
Ig le — ly le 


rr 


Aus yp,’ und uw,’ erhält man hiermit übereinstimmend für 


beide Messungen 
uw, = 0,499 und u, = 0,499, 


ein Resultat, das in größter Übereinstimmung mit der all- 
gemein verbreiteten Annahme steht, daß Kautschuk bei ein- 
seitigen Deformationen absolute Konstanz des Volumens zeigt. 

Zum Schluß ist noch aus diesem u und dem durch die 
Messungen auf p. 959—960 erhaltenen u, in der einen Rich- 
tung das für die Dickenänderung maßgebende u, in der dazu 


1) Es handelt sich hier um die Poissonsche Konstante für end- 
liche Dehnungen berechnet, die wir in Übereinstimmung mit p. 206 ff. der 
p- 958 zitierten Abhandlung stets mit u’ bezeichnen wollen. 

2) Vgl. 1. c. p. 206. 
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senkrechten Richtung zu errechnen. Dies geschieht auf Grund 
des zunächst für endliche Dehnungen gemachten Ansatzes: 


2 ur — 


Setzt man hierin 4=0, so erhält man statt aller u‘ 


Da u = 0,499 und u, = 0,535, so erhält man 
= 0,463 


als die für die Dickenbestimmung unserer Kautschukplatte 
maßgebende Poissonsche Konstante. f 
pet eng - 


VW, Messungsreihen und deren Ergebnisse. 


} 


Im folgenden werden die Ablesungen der zwei Haupt- 
versuchsreihen gegeben, die der Berechnung der Anderung der 
D.-K. bei einseitigem Zug zugrunde liegen. Variiert wurde 
erstens der Plattenabstand (ca. 5 bzw. 7mm Plattenabstand), 
zweitens die Größe der Deformation. Die erstere Variation 
bietet speziell einen guten Anhalt dafür, ob ein Randfehler 
merklich in die Messungen eingeht. Wie aus den beigefügten 
Zeitdaten ersichtlich ist, erstreckt sich die erste Versuchsreihe 
(mit Rückwärtsmessung) über einen Zeitraum von 3 Tagen, die 
zweite über 2 Tage. Ich darf wohl diesen Umstand besonders 
hervorheben, weil bei ähnlichen empfindlichen Messungen in 
der Literatur ein Gang der Einstellungen bzw. des Nullpunktes 
mit der Zeit sehr unangenehm vermerkt wurde.') Die Glimmer- 
kombinationen waren so bemessen, daß je zwei eine Kaut- 
schukkapazität möglichst eng einrahmten. Die zur Dicken- 
bestimmung des Kautschuks nötige Längenmessung wurde voll- 
zogen mit Hilfe zweier weißer auf der Kautschukplatte an- 
gebrachten Marken und des auf p. 958 erwähnten kleinen Ka- 


1) Vgl. z.B. A. Wüllner u. M. Wien, Ann. d. Phys. 11. p. 625. 

1908 und B. B. Turner, Zeitschr. f. physik. Chem. 35. p. 406. 1900. 
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Erste Versuchsreihe. 


yey 


10. 2. 1910 


Messung- 


Nr. Dielektrikum 


Einstellung am 
Meßkondensator 
(Plattenabstand 
= Einstellung 
+ 0,865 mm) 
(Mittelwert) 


Marken- 
abstand 


Glimmerplatte 
1, 2, 3, 5 
Gl. 1, 2, 3, 4 

Gl. 1, 2, 8 
Kautsch. ungez.?) 
Kautsch. gez. 


Kautsch. gez. 
Kautsch. ungez. 


12. 2. 10 
Kautsch. ungez. 


ate do , 
US zus 


| 


Rück wärtsmessung. 


2,890) 
2,559 
3,184 
2,693 
2,967 


u 


of wt oh ai 
sbasdat 
26,057 
20,297 


2,966 
2,680 


2,696 
3,188 
2,885 
2,558 


Zweite Versuchsreihe. 


Messung 


sil 
at: i| 


Dielektrikum 


| Einstellung am 


| Marken- 
abstand 
(em) 


Meßkondensator 
(Mittelwert) 


#3 
“Tt 


16. 2. 10 
Gl. 1, 2, 8 
Gl. 1, 2, 8,5 
Gl. 1, 2, 8, 4 
17. 2. 10 Vorm. 
Gl. 1, 2, 8, 4 
Kautsch. ungez. 
Kautsch. gez. 


12 
18 
14 


15 
16 
17 


| 


“win 
20,545 
27,410 


4,578 
4,288 
4,000 


4,004 
4,135 
4,418 


1) Mittelwert aus zehn Einstellungen: 2,891; 91; 94; 96; 98; 93; 


82; 79; 87; 87. 


2) In Wirklichkeit schwach gezogen. } 


N 

Pa 
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8 20,802 

+9) 9 

10 Gl. 1, 2, 8, 5 » 
11 Gl. 1, 2,3,4 | 

P 

— 

Z 
zu 

4 hs 

( 

| 
u 

. 
- 

a 


d 


Änderung der Dielektrizitätskonstante des Kautschuks. 967 


Rückwärtsmessung. 
Einstellung am | 
Dielektrikum | Meßkondensator iI 
| (Mittelwert) 


Nachmittag 
Kautsch. gez. 4,427 j iH 
Kautsch. ungez. 4,129 , dA 
Gl. 1, 2, 8, 4 4,008 
Gl. 1, 2, 3, 5 4,307 
Gl. 1, 2, 8 4,572 


Auswertung der ersten Versuchsreihen $= 


Um ein Bild über den Genauigkeitsgrad der einzelnen 
Messungen zu geben, wird im folgenden die Auswertung der 
Hinwärtsmessung für sich und die der Rückwärtsmessung für 
sich einzeln gegeben. 


a) Auswertung der Messungen Nr. 1—5. 


Die Dicke der benutzten Glimmerplatten ergab sich im 
Mittel aus mehreren mikrometrischen Messungen für Platte 1 
= 0,469 mm, Platte 2 = 0,461 mm, Platte 3 = 0,549 mm, 
Platte 4 = 0,540 mm, Platte 5 = 0,275 mm. 


a) Kautschuk ungezogen. 


Um die Dicke der Kautschukplatte im ,,ungezogenen“ 
Zustand, entsprechend der Messung 4, festzustellen, ist es 
zunächst nötig, den Wert w’ für den hierbei tatsächlich vor- 
handenen kleinen Grad der Dehnung zu berechnen.!) Für u 
ist einzusetzen der Wert 0,463 (vgl. p. 965), für 7, 19,05 
(Markenabstand im absolut ungezogenen Zustand), für L 20,267 
(Messung 4). .Hiermit ergibt sich : 


„angesogen“‘ = 0,443. > 206, 


1,217 i 


und b, = 0,2322 cm (vgl. p. 958) ergibt für die Dicke Bi Be 
D, „angezogen“ = b, (1 Ap’) = 0,2256 cm. 


1) Vgl. L. Schiller, 1; Cc. p- 206. Savlevinpz Audse 


nie 
Messung- 
Nr. 
| 
18 
19 
5 
3; 


cis 


Die Glimmerplatten 1, 2, 3,5 mit einer Gesamtdicke von 
1,754 mm lieferten die Einstellung 2,890 am MeBkondensator, 
Diese entspricht nach Kurve Fig. 5 einer Kapazität von 452,6, 
Die Platten 1, 2, 3, 4 (Dicke 2,019) lieferten die Einstellung 
2,559 entsprechend einer Kapazität von 482,6. Die Einstellung 
für Kautschuk 2,693 entspricht einer Kapazität von 470,0, 
Hieraus interpoliert sich nach Gleichung (3) p. 949 die der 
Abgleichung entsprechende Glimmerdicke d, = 1,908 mm. 

Jetzt berechnet sich die D.-K. des Kautschuks im „un- 
gezogenen“ Zustand nach Gleichung (1) p. 948: 

d, & 2,256 7,1 
1 1008 — 1,008.71 + 9966 
wanlasıi ais 
wb gan 8) Kautschuk gezogen. 


€ 


| Einstellung | 
ba Dielektrikum | am Meß- |Kapazität| 
kondensator | 


0,868 | 2,009 | GI. 1, 2, 3,5 2,890 452,6 1,754 
GI. 1, 2, 3 3,184 429,2 1,479 
| Kautsch. gez. 2,967 | 445,8 1,674!) 


Hieraus berechnet sich ¢,’= 3,52. 


a Mace 
b) Auswertung der Messungen 4 


38: x, 


«) Kautschuk gezogen. 


Einstellung | | Glimmi 
b, } Dielektrikum am Meß- | Kapazitit dicke 
kondensator 


2,009| Gl. 1,2,8 | 3,188 429,2 | 1,479 
Gl. 1, 2, 3,5 2,885 452,8 | 1,754 
Kautsch. gez. 2,966 446,0 | 1,675 


1) An dieser Stelle findet sich in den Tabellen stets die dem Kaut- 
schuk äquivalente Glimmerdicke eingesetzt. 


7 
0 
- 
‘a vor 
+ 
| - 
| 
: 
| | 
= 
0,887 | 0,868 
| 


6) Kautschuk ungezogen. 
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Dielektrikum 


Einstellung 
am Meß- 
kondensator 


Kapazität 


| 
Glimmer- 
dicke 


Gl. 1, 2, 3, 5 
Gl. 1, 2, 8, 4 


(2. Messung) 


Kautsch. ungez. 
Kautsch. ungez. 


2,885 
2,558 
2,680 
2,696 


& = 3,68 und 3,63. 


«) Kautschuk ungezogen. 


452,8 
482,8 
470,6 
469,5 


1,754 
2,019 
1,911 


1,902 


let einer ° 


Auswertung der zweiten Versuchsreihe. 
a) Auswertung der Messungen Nr. 12—17. 


| 0,078 


ist eine 


Dielektrikum 


Einstellung 
am MeB- 
kondensator 


Kapazität 


| Glimmer- 
dicke 


Gl. 1, 2, 3, 5 
Gl. 1, 2, 3, 4 
Kautsch. ungez. 


A. 


8) Kautschuk gezogen. 


4,288 
4,002 
4,185 


365. 


1,754 
2,019 
1,895 


ih 


dr 


Dielektrikum 


| Einstellung 
am MeB- 
kondensator 


Kapazität 


Glimmer- 
dicke 


GL 1, 
Gl. 1, 2, 8, 5 
Kautsch. gez. 


” 
& = 


4,578 
4,288 
4,418 


3,47. 


354,0 
365,8 
360,3 


“ye 


1,479 
1,754 


1,626 


r. 
6. | 
er 0,442 | 0,065 | 2 
13 
| 
| 
| 
= 
| 
) 
0,438 2.242 | 305,8 | 
| | 379.7 = 
| | 37: 
ex 
| 
| | 
0,353 | 0,439 | 1,962 


hier b) Auswertung der Messungen Nr. 18—22. 


a) Kautschuk gezogen. 


ra 


| Einstellung 
Dielektrikum am MeB- 
| kondensator 


Gl. 1, 2, 3, 5 4,307 
Gl. 1, 2, 8 4,572 
Kautsch. gez. 4,427 


= 3,00. 


6) Kautschuk ungezogen. 


Einstellung 
Dielektrikum am MeB- | Kapazitit | 
kondensator 


Glimmer- 
dicke 


== 


Gl. 1, 2, 8, 4 4,008 379,7 2,019 
4,307 365,0 1,754 
4,129 373,3 1,904 


Zum besseren Überblick über die Versuchsresultate und 
den Grad ihrer Übereinstimmung diene noch folgende kleine 
Tabelle. 
1. Messungsreihe. 
8 ungezogen: 3,66 


3,53 bei einer Dilatation (im Mittel) 

von A = 0,284. 


, 
ite 
- 
P) 


i 


8 ungezogen: 
} 3,68. dl N 


8 gezogen: 


2 


3 
| | 
dicke au 
> A 0,439 | 1,9 365,0 1,754 (t) 
354,2 1,479 
360,2 1,632 
4, 
80 
sc 
_ hä 
be 
isc 
0,488 | 0,078 | 2,2 4 
( 
(2) 
in 
ke 
de 
de 
D. 
sil 
tri 
38 gy 
3,68 
@ gezogen: 3,52 } 
3,53 
Me 
ot sarı + u 
8,47 49 hei einer Dilated ho 
3,50 j 3, ei einer Dilatation 4 = 0,334. do 
me 
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VI. Anwendung der Wienerschen Theorien tiber die Dielektrizitits- 
konstante von Mischkörpern auf die Versuchsergebnisse. 


1. Annahme kugelförmiger Moleküle für den 
undeformierten Zustand. 


Der Inhalt der Wienerschen Theorie!) für eine Mischung 

aus zwei Bestandteilen drückt sich aus in der Gleichung: 
&m — 1 | —1 

(1) Em + 

Hierin bedeuten e, und «, die D.-K. der Bestandteile, 
ö, und 0, das Verhältnis ihrer Volumina zum Gesamtvolumen, 
so daß also 6, + 0,= 1, ¢, die D.-K. des Mischkörpers und x 
schließlich eine Formzahl, die außer von e, und «, noch ab- 
hängt von Form und Anordnung der Bestandteile. Ist einer 
der Bestandteile der Äther bzw. Luft, also etwa ,= 1, 80 
beschränkt sich die rechte Seite der Gleichung auf ein Glied, 
etwa das erste. Ist der Bestandteil (1) in Gestalt von Kugeln 
isotrop im Äther angeordnet, so ist für die Konstante « der 
Wert 22) zu setzen und unsere Gleichung rag nimmt die 
Form an: 


(2) ob 
Em + 2 


kennen, die ja für isotrop Im om Kugeln abgeleitet ist. 

Diese Gleichung können wir als Gleichung für den un- 
deformierten Kautschuk supponieren, wofern wir Kugelgestalt 
der Moleküle annehmen wollen.*) Es ist jetzt «, die wahre 
D.-K. der reinen Kautschukmolekeln, -die im Äther eingebettet 
sind, 0, deren relative Raumerfüllung und «¢,, die Mischdielek- 
tizitätskonstante von Äther und Kautschukmolekeln. Dieses 
&, ist natürlich nichts anderes als das, was wir allgemein als 
die D.-K. eines Stoffes bezeichnen, und was allein der direkten 
Messung zugänglich ist. Fig. 10 gibt uns ein Bild der isotropen 
Molekülanordnung entsprechend dem undeformierten Zustand. 


1) Vgl. den Literaturnachweis auf p. 932. 

2) Allgemein der Wert 2 s. 

3) Betreffs der Zulässigkeit dieser Betrachtung trotz möglicher In- 
homogenität des Feldes vgl. O. ee Zur Theorie der Stäbchen- 
doppelbrechung, p. 114. 
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Was nun den durch einseitigen Zug hervorgerufenen de. 
formierten Zustand betrifft, so wissen wir, daß mit der Langs. 
dilatation verknüpft ist eine Querkontraktion 

0.0 O© und zwar bei Kautschuk eine sehr starke 
(u = !/,. Wofern wir von einer Deformation 

O der Moleküle selbst absehen wollen, führt 

diese Tatsache zu dem Bild Fig. 11 für die 

C Anordnung der Moleküle im deformierten Zu- 

9:8 stand. Wie die zur Andeutung gezogenen 

Fig. 10. Striche erkennen lassen, nähert sich eine der- 

. artige anisotrope Anordnung von Kugeln sicht- 
lich dem lamellaren Zustand an. Wir haben also für diesen 
Fall ein der lamellaren Doppelbrechung entsprechendes optisches 
u... Verhalten zu erwarten, d. h. der Mischkörper 
0.0.0 müßte sich als negativer Kristall verhalten. Für 
den ordentlichen Strahl müßte sich der größere 
alszu  Brechungsexponent oder senkrecht zur optischen 
00 Achse, d.h. zur Zugrichtung, müßte sich eine 
vergrößerte Dielektrizitätskonstante ergeben. Tat- 

sächlich haben wir experimentell senkrecht zur 

Zugrichtung eine Verkleinerung der D.-K. fest- 

gestellt. Um hieraus ein Verhalten der gezogenen 
Kautschukplatte als positiver Kristall folgern zu 

können, bedürfen wir streng genommen noch 

der Feststellung, daß sich in der Zugrichtung 

die D.-K. tatsächlich vergrößert hat. Dies un- 

mittelbar experimentell festzustellen, dürfte sehr 
Zugrichung, große experimentelle Schwierigkeiten bieten. Noch 
erdemser men, hätte man die Möglichkeit, auf dem Umweg 
Fig. 11. einer Messung der Änderung der D.-K. bei all 
seitiger Deformation zum Ziel zu kommen. Eine 

derartige Untersuchung war tatsächlich geplant. Es wurde jedoch 
von ihr abgesehen, da der hier zu erwartende Effekt bei der 
außerordentlich kleinen kubischen Kompressibilität des Kaut- 
schuks unterhalb der Genauigkeitsgrenze der Messung liegen 
dürfte, wenn man, was wahrscheinlich ist, die Größe des Effektes 
einfach durch die Dichteänderung bedingt ansehen darf. Hätte 
sich bei der linearen Deformation tatsächlich die D.-K. auch 
in der Zugrichtung ebenso verkleinert, so würden wir bei einer 
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verschwindend kleinen Volumänderung (A = 0,3 und u = 0,499 

‘liefert AY/V = 0,8 Promille) eine Änderung der D.-K. von 
durchgehends 5 Proz. zu verzeichnen haben, was in krassem 
Widerspruch zu der oben ausgesprochenen Wahrscheinlichkeit 
stünde. Von diesen Gesichtspunkten aus bedarf die Bezeich- 
nung unserer deformierten Kautschukplatte als positiver Kristall 
wohl keiner weiteren Begründung. 

Dieses Verhalten als positiver Kristall zeigt uns nun, daß 
unsere obige Auffassung des deformierten Zustandes als ein- 
fache anisotrope Anordnung isotroper Bestand- 
teile nicht zutreffend sein kann. Einen möglichen l | 
Weg der Erklärung zeigt uns die Wienersche 
Theorie der Stäbchendoppelbrechung. Sie lehrt ' 
uns nämlich, daß die Stäbchendoppelbrechung 
stets den Charakter der positiven einachsigen | | 
Kristalle haben muß, der unseren Resultaten 
entspricht. Hierzu hat man für unseren Fall ein- 
fach anzunehmen, daß die Moleküle in Richtung 
des Zuges verlängert werden (Fig. 12). Eine 
andere Möglichkeit wäre die, daß die D.-K. der 
Moleküle durch den Zug verändert wird, oder 
endlich, daß beide Änderungen sich superponieren. 
Die Annahme einer Streckung der Moleküle würde 
auch der Erklärung der zunehmenden Molekular- 
kräfte, welche dem vermehrten äußeren Zuge das 
Gleichgewicht halten müssen, günstig sein. Denn Fig. 12. 
wenn man sich vorstellt, daß der Zusammenhalt 
zwischen den verschiedenen Molekülen durch die zwischen 
ihnen tätigen elektrischen Kräfte bedingt wird, so werden bei 
einer Streckung der Moleküle in Richtung des Zuges zu 
gleicher Zeit die Ladungen verschiedener Moleküle einander 
genähert. 

Bei der Mehrdeutigkeit der möglichen Lösungen und bei 
der Zweifelhaftigkeit des Unternehmens, bereits jetzt genauere 
Vorstellungen über die Konstitution der Moleküle sich zu 
bilden, hat es einiges Interesse, zuzusehen, zu welchen Folge- 
rungen die Theorie der Stäbchendoppelbrechung führt, wenn 
man von der Annahme einer Änderung der D.-K. absieht. 

Für den Fall, daß wir es mit Zylindern des Stoffes (1) 
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in dem Stoff (2), 1 zu den Kraftlinien zu tun haben}, wird 
u allgemein =«,, d. h. für unseren Fall des Athers als 
Stoff (2) = 1, und unsere Mischformel (1) nimmt die Form an: 
&—1 

Statt der Bezeichnung «¢, für die Mischdielektrizitätskonstante 
haben wir hier in Übereinstimmung mit der Wienerschen 
Bezeichnungsweise?) die Bezeichnung &, gewählt, da es sich 
ja um den ordentlichen Strahl handelt. 

Wir nehmen nun, wie oben erwähnt, für den absolut un- 
gedehnten Zustand u = 2 an und weiter, daß bei einseitigem 
Zug sich u stetig dem Grenzwert wu = 1 annähert, der für den 
Grenzfall der Stäbchenanordnung gültig ist. Der Grenzwert 
werde bei unendlich großer Dilatation (A = oo) erreicht. Somit 
ist eine Beziehung aufzustellen zwischen u und A, die für 
4=0 den Wert v=2 und für = oo den Wert u = 1 liefert 
und für Zwischenwerte von A u stetig von 2 bis 1 abnehmen 
läßt. Eine solche Beziehung liefert in einfacher Form die 
Funktion: 


1+4 

ded. 

Für den ungezogenen und gezogenen Zustand eee wir die 

beiden Gleichungen: 

( ) Ya +2 2 2 
1 

&—1 

letu 


und 
5) 
worin für s, und &, die experimentell gefundenen Werte und 
für u der nach (4) zu berechnende Wert einzusetzen ist. Wir 
‘sind dann in der Lage, &, die D.-K. der reinen Kautschuk- 
materie und Ö,, die relative Raumerfüllung der Kautschuk- 
moleküle, zu berechnen. Bei der Auswertung der Versuchs 
resultate ist noch darauf Rücksicht zu nehmen, daß unser 
„ungezogener“ Zustand tatsächlich bereits ein schwach ge 


1) Vgl. O. Wiener, Zur Theorie der Refraktionskonstanten, p. 263, 
Tab. 1. 
iA 2) O. Wiener, Zur Theorie der Stäbchendoppelbrechung, p. 114. 
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3 


zogener war und statt des Wertes 2 für u in Gleichung (2) 
ein entsprechend kleinerer zu setzen ist. 
Beobachtungsreihe 1 liefert die Werte: udosiawdA suis. 
„= 3, 66 und & = 8, 53. wee 

Für die entsprechenden A = 0,065 bzw. 0,368 erhält man = 
u=1,9389 bzw =1,7381, 

Aus (2) und (5) berechnet sich dann 
& = 15,26 und = 0,573. 5 4 
Beobachtungsreihe 2 liefert die Werte: 
é, = 3,68 und « = 3,49. wk 


Für die entsprechenden A = 0,079 bzw. 0,439 erhält man 
u = 1,927 bzw. = 1,695. 

Es ergibt sich 

= 47,48 und 6,=0,508 


2. Annahme gestreckterer Moleküle für den andeformierten 
Zustand. 5 


Obgleich man über die D.-K. der Moleküle nichts weiß, 
so erscheint doch wenigstens der eine Wert «, =47 reichlich 
hoch. Dies legt die Vermutung nahe, daß unsere zugrunde 
gelegte Annahme kugelförmiger Moleküle nicht zutreffend war. 
Zudem lassen gerade die exzeptionellen elastischen Eigen- 
schaften des Kautschuks die Vermutung als berechtigt er- 
scheinen, daß auch seine Moleküle eine besondere Gestalt, etwa 
eine besonders gestreckte, besitzen. Wenn auch eine Betrach- 
tung der von Harries!) gegebenen Strukturformel des Para- 


kautschuks 


x 

wohl keinen bestimmten Anhalt für die räumliche Anordnung 

der Atome im Molekül liefern kann, so ist doch durch die 


angegebene Möglichkeit des Zusammenschlusses mehrerer Mole- 
küle eine gestrecktere Form des Komplexes naheliegend. 


1) C. Harries, Berl. Ber. 38. 1. p. 1196. 1905. fos Pi i 
1% 
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Jedenfalls aber miissen wir fiir unsere Betrachtung an der 
isotropen Anordnung festhalten. Wir wissen dann, daß für 
eine Abweichung der Moleküle von der Kugelgestalt sich u 
von 2 nach höheren Werten hin entfernt.!) Infolgedessen legen 
wir probeweise dem u für den undeformierten Zustand ver. 
schiedene höhere Werte als 22) unter und führen hiermit die 
Rechnungen vollkommen analog den obigen durch. Die folgende 
Tabelle gibt außer den oben schon angegebenen Werten für 
u,*) = 2 noch die für „„=3, 4 und 5 gewonnenen Werte. 


Der Be- u & 


rechnung 
zugrunde für 4=0,3677 | fiir A=0,4392| nach | nach | nach | nach 


gelegt | (entspr. der | (entspr. der | Vers- | Vers.- | Vers.- | Vers.- 
% = 1. Vers.-Reihe)| 2. Vers.-Reihe)| Reihe 1 | Reihe 2| Reihe 1| Reihe 2 


1,781 1,695 15,26 | 47,48 | 0,573 | 0,508 
2,462 2,890 8,55 | 11,92 | 0,616 | 0,555 
3,193 3,085 7,59 | 9,78 | 0,616 | 0,556 
3,925 3,779 7,84 | 9,10 | 0,608 | 0,545 


Die mit den höheren u,-Werten gewonnenen Werte für 
die relative Raumerfüllung J, unterscheiden sich untereinander 
und von den [u,=2]-Werten nicht wesentlich. Der etwas 
bedenklich hohe Wert für &, tritt nicht mehr auf. Im vor- 
stehenden haben wir je nach Benutzung größerer oder kleinerer 
Werte für u, dem Kautschukmolekül im ungedehnten Zustand 
bereits mehr oder weniger gestreckte Ellipsoidgestalt supponiert. 
Wir können jedoch in dieser Richtung noch weiter gehen und 
wollen jetzt für das Kautschukmolekül vollkommen gestreckten, 
stäbchenförmigen Charakter annehmen. Im folgenden Ab- 
schnitt 3 sollen aufGrund dieser Annahme den vorangegangenen 
entsprechende Berechnungen gegeben werden, die anzustellen 
durch Benutzung von anderer Seite gewonnener experimen- 
teller Daten möglich wurde. 


1) Vgl. O. Wiener, Zur Theorie der Refraktionskonstanten p. 264. 
Abschnitt I. 

2) Im Maximum kann «=2e, werden. 

3) u, soll heißen: « für den ungedehnten Zustand. HD 
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3. Annahme stäbchenförmiger Moleküle für den undeformierten 
Zustand. 


Der zahlenmäßige Betrag für x ist außer von Form und 
Anordnung der Bestandteile allgemein noch abhängig von den 
D.-K. der Bestandteile, ist beispielsweise für den Fall von 
Kugeln (1) in (2) = 2¢,.) Ist Medium (2) der Äther, so wird 
u=2. Haben wir umgekehrt Ätherkugeln in Medium (1), so 
wird w=2¢,. Für alle anderen denkbaren isotropen Mischungen 
von Medium (1 ) und Äther wird?) « zwischen 2 und 2, liegen 
müssen. Für irgend eine derartige isotrope Wischung gelte 
also etwa die Gleichung: 


(1) u = 2[1+2(s, —1)]. 


Hierin hängt nun z lediglich noch von der Form und An- 
ordnung der Bestandteile ab. Sein Wert ist maßgebend für 
die Abweichung von dem Fall: Kugeln (1) in Äther. Wird 
z= 1, so haben wir den anderen Grenzfall. Aus den Daten 
einer Arbeit von Ficker*) und dem hieraus gefundenen Wert 
für u*) sind wir nun in der Lage, den Wert von z für eine 
isotrope Säulenanordnung zu berechnen. Die von Ficker be- 
nutzte Anordnung ist ein Raumgitter von einander rechtwinklig 
durchsetzenden quadratischen Hartgummistäbchen. Eine solche 
Anordnung können wir wohl unbedenklich als gleichwertig mit 
dem bei uns anzunehmenden Fall absoluter Ungeregeltheit 
betrachten. Als Analogon dazu darf vielleicht auf die Be- 
handlungsweise der kinetischen Gastheorie hingewiesen werden. 
Eine gewisse Unsicherheit liegt darin, daß die Raumerfüllung 
in unserem Fall möglicherweise gegen die der Fickerschen 
Anordnung (0,483) differiert. Dies erscheint jedoch unbedenk- 
lich, da ja « außer von ¢, lediglich noch von Form und An- 
ordnung abhängt. Allerdings folgert Wiener’) aus der Tat- 


1) Vgl. O. Wiener, Zur Theorie der Refraktionskonstanten, p. 263, 
Tab. 1. 

2) Vgl. O. Wiener, l. c., p 263. 

3) E. Ficker, Experimentelle Untersuchungen über die Dielektri- 
zitätskonstante von Gemischen, Inaug.-Dissert, Leipzig 1909, p. 31; Ann. 
d. Phys. 31. p. 381. 1910. 

4) 0. Wiener, 1. c., p. 264, 

5) O. Wiener, l. c. p. 265—266. uit Hs 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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sache, daB man aus Fickerschen Beobachtungen fiir weit aus. 
einander liegende Wiirfel den Wert u=2,2, fiir dicht ge. 
drängte «= 2,75 erhält, die eventuelle Notwendigkeit, für u 
eine Abhängigkeit von dem verhältnismäßigen Raumanteil des 
Bestandteiles (1) an dem im ganzen vorhandenen Raum ein- 
zuführen. Jedoch sind in den angeführten Fickerschen Fällen 
die Verschiedenheiten von d, so bedeutend (0,125 gegen 0,500) 
und die Abweichungen von uw immerhin noch so klein, daß 
wir in unserem Fall, der sicher nicht annähernd so sehr gegen 
den Fickerschen Fall der isotropen Säulenanordnung diffe 
riert, unbedenklich den Fickerschen Wert für u benutzen 
können. 

Mit Benutzung der Fickerschen Zahlen u = 3,7 und 

= 2,813 erhalten wir aus Gleichung (1) 


u—2 
(2) = 0,47. 
Mit diesem Wert für x liefert uns die obige Gleichung (1) 
als Formzahl für unseren Kautschuk im ungezogenen Zustand 
u, = 0,94 — 1) + 2, so daß wir also jetzt für die vier Un- 
bekannten «,, u’ (Formzahl für den gezogenen Zustand), s, und 
6, die folgenden vier Gleichungen zur Verfügung haben: 


(3) (vgl. G1.(, p.974), 
&@—-1 a-1 [u(5) p.974), 

1 ; 

&tu &+u 

= 0,47. 

Legt man der Berechnung die Daten der ersten Versuchs- 

reihe &, = 3,701), &, = 3,53, A = 0,3677 zugrunde, so erhält 

man die Werte: 


Uy = 8,17 ’ u = 6,24, & = 7,56 und Ö, = 0,545. 


1) Dieser Wert ist durch Extrapolation auf den absolut ungezogenen 
Zustand gewonnen. Natürlich erhöht sich auch dementsprechend der 
Wert für 4. 
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Benutzt man die Daten der zweiten Versuchsreihe &, = 3,74, 
&, = 3,49, 4 = 0,4392, so erhält man: 


Uy = 10,23 9 u = 7,41 9 & = 9,75 und 0, = 0,448. 


Zum SchluB soll noch eine etwas modifizierte Berechnungs- 
weise gegeben werden, die gewisse Vorziige besitzt. Hr. Prof. 
Wiener machte mich darauf aufmerksam, daß er bei ähn- 
lichen Berechnungen aus experimentellen Refraktionswerten 
vielfach bessere Werte erhielt, wenn er statt der von uns bis 
jetzt durchweg benutzten Größe u entsprechend modifiziert 
mit einer Größe U rechnete. Diese Zahl U ist die ursprüng- 
lich in der Wienerschen Theorie auftretende!) Ihr kommt 
auch ein wirklicher physikalischer Sinn zu. Sie ist nämlich 
das Verhältnis der Mittelwerte der elektrischen Kräfte in den 
Stoffen (1) und (2). Dagegen ist « lediglich eine willkürlich 
eingeführte Rechengröße, deren Beziehung zu U gegeben ist 


durch die Gleichung: 
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Zur Durchführung der Rechnung mit U haben wir jetzt 
für Gleichung (3) und (6) auf p. 978 neue entsprechende Be- 
ziehungen für U aufzustellen. An die Stelle von (3) tritt 


Gleichung: 
U, + 1 Uo 
(8) 


worin U’ dem deformierten Zustand bei der Dilatation A, U, 
dem undeformierten, U,, dem Zustand der Deformation für 
= oo entspricht. Die Gleichung liefert fir 1=0 U’ =U, 
und für A= oo uw = U,,. Diese Gleichung (8) geht mit Hilfe 
der Beziehung (7) über in die Gleichung 


FEN. Tu 


igh 
(10) U=U, +2(0,—U), 


Statt der obigen Gleichung (2) setzen wir jetzt: 


fi 
1) Vgl. hierzu und zum folgenden: O. Wiener, Zur Theorie der 
Refraktionskonstanten p. 260—261. 
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worin U, der isotropen Anordnung Kugeln (1) in (2). und 


dem Grenzfall Kugeln (2) in (1) 
Die Umformung nach « mit Hilfe von (7) liefert 


8 +2 


Wie ersichtlich, haben wir hier für wu, den Wert 2 eingesetzt 
(vgl. p. 971, Z. 17). Für e, nehmen wir das Mittel aus den 
Fickerschen Zahlen &, = 2,807 (vgl. Tab. 2, p. 264 der 
Wienerschen Arbeit) und ebenso für u = 3,7 und erhalten 
x = 0,609. 

Hiermit haben wir jetzt abermals (analog zu Gleichung (3) 
bis (6) p. 978 folgende vier Gleichungen mit den vier Un- 
kannten Ö,, ¢,, und w zur Verfügung: 

1+% 2 
Em + Uo PS iit int 
& + u 
1+ % 
[3 u 
(15) 
= 3 & 


Die Rechnuug führt zu nicht direkt zu lösenden Geichungen 
höheren Grades. Setzt man probeweise verschiedene Werte 
für «, ein, so erhält man als angenähertes Resultat mit Be- 
nutzung der Daten der ersten Versuchsreihe (s, = 3,70, 
&, + 3,53, 4 = 0,37): 
u=5,9, w=4,0, 5, =0,69, 5,8, 
mit der zweiten Versuchsreihe (¢, = 3,74, &, = 3,49, 4 = 0,44): 
w=65, w=4,1, = 0,63, « = 6,6. 
_ Zur Kritik der auf Grund der verschiedenen Annahmen 
über die Molekülform errechneten Werte für «, läßt sich 
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nichts Bestimmtes sagen, da wir ja über die D.-K. der Mole- 
küle keinerlei anderweitige Kenntnis besitzen. 

Was unsere Werte für die relative Raumerfüllung an- 
langt, die zwischen 0,54 und 0,66 liegen (Mittelwerte aus den 
beiden Versuchsreihen), so sei folgendes bemerkt: ,,Schichtet man 
sehr viel gleichgroße Kugeln nach Art der aus Kanonenkugeln 
aufgebauten Pyramiden auf, so dürfte man eine der dichtesten 
Lagerungen erhalten.“!) Für diesen Fall ergibt sich die rela- 
tive Raumerfüllung zu */,. Demgegenüber erscheinen unsere 
Werte als entsprechend. 

Ferner ist es noch möglich, zum Vergleich die Ergebnisse 
der van der Waalsschen Theorie heranzuziehen. Aus der 
van der Waalsschen Gleichung folgt für das kritische Volumen 
v, = 36 gleich dem 12fachen des wahren Volumens der Mole- 
küle. Wir würden demnach für den kritischen Punkt, in dem 
wir es sicher noch mit einem äußerst lockeren Gefüge der 
Moleküle zu tun haben, eine relative Raumerfüllung gleich */,, 
anzunehmen haben. Den Übergang zum flüssigen Zustand 
liefert uns eine Betrachtung der respektiven Daten etwa für 
Kohlensäure. Nach Untersuchungen von Amagat und 
Cailletet und Mathias beträgt die kritische Dichte der 
Kohlensäure (31,35°), 0,464, ihre Dichte im flüssigen Zustande 
bei —34° 1,057 (allerdings immer noch beträchtlicher Aus- 
dehnungskoeffizient). Wir hätten also für diesen Zustand eine 
relative Raumerfüllung etwa gleich !/,. Hier sei noch darauf 
hingewiesen, daß infolge der in der van der Waalsschen 
Gleichung enthaltenen Vernachlässigung?) der richtige Wert 
der relativen Raumerfüllung möglicherweise höher liegt. Von 
diesen Gesichtspunkten aus dürften unsere Werte 0,5—0,66 
für den festen Körper nicht unwahrscheinlich erscheinen. 


4 Zusammen fassung der Ergebnisse. 
(4 


1. Kautschuk kann in verschiedenen Richtungen eine 
wesentlich verschiedene Poissonsche Konstante besitzen. In 
zwei zueinander senkrechten Richtungen ergaben sich für eine 
Kautschukplatte Werte von u = 0,535 bzw. 0,463. 


1) Vgl. L. Boltzmann, Vorles. über Gastheorie, II. T. p. 12. 1898. 
2) Vgl. L. Boltzmann, l.c. p. 19 und 23. 
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2. Die Änderung der D.-K. des Kautschuks bei Zug 
senkrecht zu den Kraftlinien ist negativ, und zwar ergab sich 
eine Änderung von 3,67 auf 3,51 bei einer Dilatation um 
30 Proz. 

3. Die Anwendung der Wienerschen Theorie über die 
Dielektrizitätskonstante der Mischkörper auf die Versuchs- 
ergebnisse führt zu dem Schluß, daß wir es beim deformierten 
Zustand nicht lediglich mit Anisotropie der Anordnung selbst 
ungeändert bleibender Moleküle zu tun haben können. Viel- 
mehr würde die auftretende Veränderung der Anisotropie 
einer stäbchenförmigen Anordnung entsprechen. Sieht man 
von einer Veränderung der D.-K. der Moleküle ab, so hat 
man also entweder anzunehmen, daß die Moleküle in der 
Zugrichtung gestreckt werden, oder daß an sich schon ge- 
streckte zunächst isotrop angeordnete Moleküle sich mit ihrer 
Längsachse in die Zugrichtung stellen. Die Versuchsergebnisse 
führen mit Anwendung der Theorie der Stäbchendoppel- 
brechung auf Werte für die relative Raumerfüllung von 0,54 
bis 0,66. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Leipzig ausgeführt. Es sei mir gestattet, 
auch an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Geheimen Hofrat Professor Wiener, für die Anregung zu 
dieser Arbeit und das dauernde Interesse, welches er ihr ent- 
gegenbrachte, meinen ergebensten Dank auszusprechen, des- 
gleichen auch speziell Herrn Professor Scholl, der in liebens- 
würdigster Weise mir stets seinen wertvollen Rat zuteil 
werden ließ. 
= Leipzig, Physik. Institut, Juni 1911. 
% (Eingegangen 29. Juni 1911.) 
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7. Zur Theorie der Warmeleitung 
in verdünnten Gasen 
und der dabei auftretenden Druckkridfte'); 
von M. v. Smoluchowski. 

Das auf Wärmeleitung in sehr verdünnten Gasen beziig- 
liche experimentelle Material hat in jüngster Zeit durch die 
Arbeiten von Soddy und Berry*), sowie durch eine in 
diesen Annalen veröffentlichte ausführliche Untersuchung von 
Knudsen?) eine erhebliche Bereicherung erfahren. Knudsen 
verknüpft seine schöne experimentelle Arbeit auch mit einer 
eingehenden theoretischen Diskussion, welche mir jedoch viel- 
fache Mängel aufzuweisen scheint, und deshalb möchte ich mir 
erlauben, im folgenden die Hauptpunkte der Theorie dieser 
Erscheinungen genauer zu präzisieren und gleichzeitig auch 
das Verhältnis dieser Arbeiten zu dem bisher Bekannten näher 
zu erörtern, ein Punkt, welchem Knudsen vielleicht zu wenig 


Beachtung geschenkt hat. . 


ladaiW 


Experimentelles über den Temperatursprung. 


Vorerst müssen einige Worte über schon Bekanntes 
vorausgeschickt werden.*) In einer experimentellen Arbeit’) 
habe ich im Jahre 1897 den Nachweis erbracht, daß der 
Wärmeleitungskoeffizient der Gase bis zu sehr großen Ver- 


1) Bearbeitet nach einer am 3. Juli 1911 der Akad. d. Wissensch. 
zu Krakau vorgelegten Abhandlung (Bull. Ac. Crac. Juillet 1911). 

2) F.Soddy u. A.J. Berry, Proc. Roy. Soc. A.88. p. 254. 1910; 
84A. p. 576. 1911. 

3) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 34. p. 593. 1911. 

4) Vgl. auch eine kurze Darstellung in G. Jägers: Fortschritte d. 
kinet. Gastheorie 1906. p. 101. Tid 

5) M.v.Smoluchowski, Wied. Ann. 64. p. 101. 1898. 
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dünnungen konstant bleibt, und daß die bei Evakuierung auf 
tretende Abnahme des Leitvermögens eine Folge des an der 
Oberfläche der Gefäßwände bestehenden Temperatursprunges 
ist, dessen Existenz schon früher von Kundt und Warburg?) 
auf Grund der Analogie mit den Erscheinungen der inneren 
Reibung vermutet worden war Die Größe desselben 40 folgt 
aus der für die Oberflächen fester Körper gültigen Bedingung: 
(1) 40=-y 
und der hierfür charakteristische- Koeffizient y, welchen ich 
Temperatursprungkoeffizient genannt habe, ergibt sich umgekehrt 
proportional dem Gasdrucke, y = «/p, also proportional der 
mittleren Weglänge. 

Stehen sich also zwei planparallele Platten, deren Tempe- 
raturen um einen Grad differieren, in der Entfernung / gegen- 
über, so findet ein Wärmeübergang im Betrage von 


pro Flacheneinheit statt. asciswusine.. 


Jene Resultate wurden in einer nachfolgenden Arbeit?) 
mittels einer anderen Versuchsmethode bestätigt, und eine 
weitere Bestätigung wurde durch Gehrcke°) erbracht. Auch 
habe ich schon damals gezeigt‘), daß der Temperatursprung 
in einer ganzen Reihe analoger Versuche, z. B. jenen von 
Winkelmann, Brush, insbesondere aber bei der Schleier- 
macherschen Methode der galvanischen Erhitzung von Drähten, 
einen wesentlich in Betracht kommenden Faktor bildet°), wes- 
halb auch, nebenbei bemerkt, z. B. Schwarzes Bestimmung 


1) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 177. 1875. 

2) M.v.Smoluchowski, Wien. Sitzungsber. 108. p. 5. 1899. 

3) E.Gehreke, Ann. d. Phys. 2. p. 102. 1900. Nach Gehrcke 
würde die Konstanz des Koeffizienten « in obiger Formel nur bis zu einer 
gewissen Verdünnungsgrenze gelten, nämlich insoweit das Verhältnis der 
Weglänge zur Dicke der Gasschichte nicht zu groß wird, was theoretisch 
wohl möglich ist. Weitere Aufklärung wäre hier wünschenswert. Vel. 
auch Anm. bei Formel (17). 

4) M. v. Smoluchowski, Wiener Sitzungsber. 108. p. 14. 1899; 
Phil. Mag. 46. p. 192. 1898. isco 

5) Was Knudsen.jetzt am Schluß seiner Arbeit bemerkt. — . 
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der Wärmeleitung‘ des Heliums vom Jahre 1903 korrektur- 
bedürftig ist.) 

In ganz hervorragender Weise tritt seine Wirkung auch 
in der kürzlich von mir untersuchten Wärmeleitungsfähigkeit 
pulverformiger Körper zutage, und zwar in der auffallenden 
Abnahme derselben mit Verdünnung des im Pulver enthaltenen 
Gases. ?) ®) 

In der vorliegenden Arbeit führt Knudsen nur eine 
Versuchsreihe mit Wasserstoff an (p. 636), welche sich auf 
höhere Drucke, bis Atmosphärendruck erstreckt, und in welcher 
wegen des geringen Durchmessers des Wärme abgebenden 
Drahtes der Einfluß der in Rede stehenden Erscheinungen 
noch viel ausgeprägter ist als in den sonst ganz analogen Ver- 
suchen Schleiermachers. 


Er stellt seine Versuche durch eine Formel von der 
Gestalt 


= 


dar, welche jedoch in keinerlei Weise begründet ist und welche 
sich auch mit Ausnahme der großen Verdünnungen, wo die 
Wärmeabgabe @ dem Drucke p proportional ist, den Ver- 
suchen sehr schlecht anschließt. Es wäre wohl naheliegend 
gewesen, statt dessen die rationelle, von mir für den Fall 


1) W. Schwarze, Ann. d. Phys. 11. p. 324. 1903; der daselbst be- 
rechnete Wärmeleitungskoeffizient des Heliums sollte um ca. 5 Proz. ver- 
mehrt werden; der Koeffizient y scheint für Helium besonders groß zu 
sein, größer als für Wasserstoff. 

2) M. v. Smoluchowski, Bull. Acad. Cracovie A. Mai 1910. p. 129. 

3) Nach Abschluß der Arbeit erhalte ich eine interessante, in 
russischer Sprache veröffentlichte Arbeit von P. Lasareff (Journ. Russ. 
Phys.-Chem. Ges. 1911) zugeschickt, in welcher der Verfasser mittels 
Einführung von dünnen Thermoelementen in den zwischen zwei ungleich 
temperierten Platten befindlichen Gasraum den von der Temperatursprung- 
theorie geforderten Verlauf des Temperaturgradienten experimentell nach- 
weist und auch für den Koeffizienten y ganz ähnliche Werte erhält, wie 
die von mir und von Gehrcke bestimmten. Einige auf die Interpretation 
der Versuche bezüglichen Bemerkungen scheinen mir dagegen nicht ganz 
zutreffend, auch glaube ich, daß der Verfasser der Gasabsorption an den 
Wänden eine zu große Bedeutung beimißt. 
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koaxialer Zylinder aus Bedingung (1) abgeleitete Formel an- 


zuwenden: 


R'r 

deren Gültigkeit wenigstens für nicht allzugroße Verdiinnungen 
erwiesen ist. Der darin vorkommende Koeffizient a kann aus 
dem Verhältnis der Werte Q, die zwei verschiedenen Drucken 
entsprechen, berechnet werden. So erhält man unter der An- 
nahme a = 105,5 (C.G.S.) die in der nachstehenden Tabelle in 
der zweiten Reihe angeführten Werte, während die erste Reihe 
die beobachteten, die dritte die nach Knudsen berechneten 
Werte des Verhältnisses (1/p)Q.10° angibt. Außerdem sind 
zur Orientierung die Gasdrucke (in Millimeter Quecksilber) an- 
geführt. 


beob. | 0,220 
2 - 10°! ber.S. | 0,220 | 0,424 | 0,747 1,85 2,45 3,12 
ber.K.| 0,224 | 0,449 | 1,56 | 2,28 2,87 3,40 


p (mm) | 4,7 | 24 | 0,81 | 0,79 | 071 | 0,64 


ber.S. | 3,44 3,61 3,74 3,74 3,74 3,74 


| 
beob. | 3,48 | 3,64 3,73 | 8,76 3,76 8,76 
2. 
| 
ber.K. | 3,40 | 8,75 | 38,76 3,76 8,76 3,76 


Für große Verdünnungen ist die Übereinstimmung beider 
Formeln fast vollkommen, bei mittleren Drucken schließt sich 
unsere Formel, im Gegensatz zur Knudsenschen, den Beob- 
achtungen ganz vortrefflich an, nur der Wert bei 97 mm fällt 
so vollständig heraus, daß man wohl vermuten darf, es sei da 
ein Ablese- oder Schreibfehler unterlaufen. Für den Tempe- 
ratursprungkoeffizienten y erhält man einen Wert, der etwas 
Seal kleiner ist als der von mir fir Glas gefundene, aber fast 
Be. ER: identisch mit der von Gehrcke für Silber erhaltenen Zahl, 
nämlich 
= 0,000104 | 300 ) 
Nae Rundsen ool 
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Ich bin nicht etwa der Ansicht, daß die Temperatursprung- 
formel für den Fall zylindrischer Flächen streng richtig ist, 
insbesondere was den Grenzfall großer Verdünnungen anbelangt, 
aber wenn es sich um einen so großen Druckbereich handelt, 
wird es nicht leicht sein, eine bessere zu finden. Es zeigt 
sich eben hier wie auch in anderen Fällen, daß die Tempe- 
ratursprungformeln auch weit außerhalb ihres ursprünglichen 
Ableitungsbereiches angenähert anwendbar bleiben, wogegen 


Knudsens empirische Formel vollständig verfehlt ist. 


Theorie des Temperatursprunges. 


Was nun die Theorie dieser Erscheinungen anbelangt, so 
ist dieselbe von mir in zweifacher Form entwickelt worden, 
einmal!) auf Grund der ,,alten‘‘, auf die Voraussetzung von 
Kugelmolekülen und den Begriff der mittleren Weglänge 
basierten Methode, das andere Mal?) auf Grund der exakten, 
von Maxwell eingeführten Berechnungsweise, welche die 
Existenz des Maxwellschen Kraftgesetzes voraussetzt. 

Es ergab sich, daß der Temperatursprung nicht nur von 
der Modifizierung der Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle 
herrührt, welche durch Anwesenheit der festen Wand hervor- 
gerufen wird, sondern insbesondere davon, daß zwischen Wand 
und den darauf prallenden Molekülen nur ein unvollkommener 
Wärmeausgleich stattfindet. 

Dieser letztere Umstand, welcher beim Wasserstoff be- 
sonders ins Gewicht fällt, wurde (in der ersten Arbeit) mittels 
der Annahme (4) in die Rechnung eingeführt, daß die Tem- 
peratur der von der Wand ausgesendeten Moleküle a der 
Formel geniige: 

(4) — 0, = B(Ou — 9,), 
wo 9, die Temperatur der Wand, 9, die mittlere Temperatur 
der an die Wand prallenden Molekiile bezeichnet. Wird die- 
selbe in der Form geschrieben 

bah 

1) M. v. Smoluchowski, Wiener Sitzungsber. 107. p. 304. 1898. 

2) M. v.Smoluchowski, Wiener Sitzungsber. 107. p. 19. 1899. 


Darin ist p. 20 ein Druckfehler zu verbessern, indem die Worte ,,reflek- 
tierend“ und ,,zerstreuend“ zu vertauschen sind. 
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oder bei Einführung des mittleren Geschwindigkeitsquadrates: 
— c,? = a(c,?—c,"), 

so sieht man, daß sie mit der jetzt von Knudsen zur Grund- 
lage seiner Berechnungen gemachten Annahme identisch ist, 
und daB 1— =a die jetzt von Knudsen „Akkommodations- 
koeffizient“ genannte Größe bedeutet. Statt dessen scheint mir 
allerdings die Bezeichnung Ausgleichskoeffizient zutreffender. 

Bei der zweiten Berechnungsmethode wurde dagegen jener 
Umstand in analoger Weise berücksichtigt, wie Maxwell dies 
bei Berechnung der. Gleitungserscheinungen tat!j, nämlich 
mittels der Annahme (B): daß der Bruchteil f der Wand voll- 
ständig „absorbierend und zerstreuend“, der Bruchteil (1 —f) 
vollständig reflektierend wirke. Die von ersterem ausgesandten 
Moleküle besitzen normale Geschwindigkeitsverteilung, ent- 
sprechend der Wandtemperatur, die „reflektierten‘“ Moleküle 
ändern durch das Anprallen weder ihre Temperatur noch Ge- 
Auf die hieraus entwickelte F ‘orm 


3 2-f 15 


werden wir - noch zurückkommen, und Ah auch die Berechti- 
gung der Annahmen (4) und (B) noch eingehender diskutieren. 
Beide Berechnungsmethoden ergaben formell analoge, aber 
quantitativ verschiedene Resultate; auf den Unterschied der 
Zahlenkoeffizienten und die Vergleichung derselben mit den 
experimentell ermittelten Werten ging ich nicht näher ein, 
angesichts der Mängel, welche sämtlichen bisherigen gastheo- 
retischen Untersuchungen über Wärmeleitung anhaften: einer- 
seits der inneren Widersprüche der „alten“ Methode, anderer- 
seits der allzu speziellen und in der Natur wohl nicht er- 
füllten Voraussetzung des Maxwellschen Kraftgesetzes. 


-  Wärmeübertragung zwischen parallelen Platten bei großen 
Verdünnungen. 


Die Theorie wird dagegen wesentlich vereinfacht, wenn 
das Gas so verdünnt ist, daß die mittlere Weglänge groß ist 


1) J. Maxwell, Phil. Trans. 170. p. 231. 1879; vgl. auch M. v. 
Smoluchowski, Ball. A Cracovie A. 1910. p. 297; Ann. 33. 


p- 1562. 1910. 
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im Vergleich zu den Dimensionen des Gasraumes. Denn in 
diesem Falle kann man von den gegenseitigen Zusammen- 
stößen der Moleküle untereinander und von der sonst durch 
das Temperaturgefälle erzeugten Modifikation des Maxwell- 
schen Geschwindigkeitsgesetzes auch ganz absehen, was offen- 
bar zeigt, daß die Resultate in diesem Grenzfalle von der 
speziellen Annahme eines Molekularkraftgesetzes unabhängig 
werden. 

In der ersten jener Arbeiten!) hatte ich schon darauf 
aufmerksam gemacht, daß dann die vom Gase übertragene 
Wärmemenge dem Druck proportional?) und von dem Platten- 
abstand unabhängig sein muß, und habe die Größenordnung 
derselben mittels einer genäherten Überschlagsrechnung (ohne 
Berücksichtigung des Maxwellschen Geschwindigkeitsvertei- 
lungsgesetzes) bestimmt, und zwar zu 


wo o die Gasdichte, s die spezifische Wärme bei konstantem 
Volum, e die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeits- 
quadrat bezeichnet. 
Eine genauere Berechnung?) erfordert Einführung des 
Maxwellschen Verteilungsgesetzes, was den etwas größeren Wert 


() 


ergibt (vgl. Knudsens Ausdruck für Z, p. 604). 

Dabei ist jedoch in üblicher Weise (vgl. z. B. Boltzmanns 
Gastheorie I. p.86) nur das Hindurchdiffundieren der „wärme- 
ren“ und „kälteren‘‘ Moleküle berücksichtigt, nicht aber der 
Zusammenhang der Temperatur mit der Geschwindigkeit der- 
selben. Dies ist allerdings ein Mangel, aber soweit mehr- 
atomige Gase in Betracht kommen, läßt er sich nicht beheben, 
solange wir nicht wissen, inwieweit an der Wärmeleitung nur 


1) M. v. Smoluchowski, Wien. Sitzungsber. 107. p. 327. 1898. 

2) Gelegentliche Bestätigung in einigen der Versuche von mir (Ann. 
d. Phys. 64. p. 126. 1898 und Bull. Ac. Crac. A. 1910. p. 152) und von 
C. F. Brush, Phil. Mag. 45. p. 31. 1898. 

3) Vgl. M. v. Smoluchowski, Bull. Ac. Crac. A. 1910. p. 308; 
Phil. Mag. 21. p. 11. 1911. 
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die lebendige Kraft der Progressivbewegung oder auch die 
intramolekulare Energie Anteil nimmt. 

Handelt es sich um einatomige Moleküle, so ist dieser 
Übelstand allerdings leicht zu beseitigen, da dann der gesamte 
Wärmeinhalt auf bloß progressiver Bewegung beruht, und man 
erhält dann mittels geringer Abänderung der früheren Be- 
rechnung (nämlich Ersatz von s @ durch 4 c?) den von Knudsen 
angegebenen Wert (2) und (8), l. c. 


using, a) = 
Q 409 cs d 
(8) His 4 ~ 2-73 Ven 


Dieser Ausdruck ist aber implizite als Grenzfall fir ein 
großes y/l schon in den von mir berechneten Formeln (5) 
und (2) enthalten, wovon man sich sofort durch Substituierung 
der Maxwellschen Relation: 

f = p= Ru 
überzengt, nur daß der Koeffizient f/2—f durch a/2—a er- 
setzt ist. Man könnte von vornherein Bedenken hegen, ob es 
erlaubt ist, jene Formeln auf große Verdünnungen auszudehnen, 
da der Begriff des Temperatursprunges für den Fall eingeführt 
wurde, daß die mittlere Weglänge klein ist im Verhältnis zu 
den Gefäßdimensionen. Doch bemerken wir, daß Maxwells 
Theorie überhaupt den Begriff der mittleren Weglänge nicht 
anerkennt, und daß die Voraussetzungen jener Berechnung» 
weise, welche bei höherem Druck nur angenähert gelten mögen, 
bei großen Verdünnungen im Falle planparalleler Platten 
strenge zutreffen. Im Falle anders gestalteter Oberflächen 
wird dagegen die räumliche Geschwindigkeitsverteilung modi- 
fiziert und jene Ableitung verliert ihre genaue Gültigkeit. 
Was nun mehratomige Gase anbelangt, so berechnet 
Knudsen die übertragene Wärme so (p. 603—607), daß er 
für den Teil der spezifischen Wärme, welche der Progressiv- 
bewegung der Moleküle entspricht, die Formel (8) und für den 
Rest die Formel (7) annimmt. Das ist eine willkürliche und 
wie mir scheint, durchaus unwahrscheinliche Annahme, denn 
sie involviert die Voraussetzungen: a) daß die beiden Energie- 
arten einander gar nicht beeinflussen — während im all 
gemeinen doch ein teilweiser Ausgleich stattfindet, also schnellere 
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Moleküle im Mittel auch etwas größere intramolekulare Energie 
besitzen dürften, b) daß die Ausgleichskoeffizienten a für beide 
Energiearten gleich sind — während sie gewiß für die zweite 
kleiner sein dürften als für die erstere. Knudsen glaubt die 
in dieser Weise errechnete Formel experimentell erwiesen zu 
haben, doch werde ich zeigen, daß dies auf einem Irrtum 
beruht. 
| 


Annahmen über unvollständigen Wärmeausgleich. 


Untersuchen wir nun näher die beiden auf den Wärme- 
ausgleich bezüglichen Alternativannahmen (4) und (B). Auf 
ein | den ersten Blick scheint es, als ob dieselben gleichwertig 
(6) | Waren, da beide für den Fall unvollkommenen Wärmeausgleichs 
den Wert 
= (nach Knudsens Bezeichnungsweise) 
ergeben, wenn « die im Falle vollkommenen Wärmeausgleichs 
d.i. für a=1 übertragene Wärmemenge bezeichnet, und tat- 
er- J sächlich läßt sich leicht zeigen, daß auch unter der Annahme (2) 
'& 7 das mittlere Geschwindigkeitsquadrat der von der Wand aus- 
‘en, Ä gesandten Moleküle die für die Annahme (A) charakteristische 
hrt Gleichung erfüllt. Aber in Wirklichkeit besteht ein erheb- 
m licher Unterschied, der sich in folgender Weise präzisieren läßt: 


Annahme (A): Die von der Wand ausgesendeten Moleküle 
besitzen normale Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung mit 
8% gleicher Bewegungswahrscheinlichkeit nach allen Richtungen des 
en, Raumes, selbst wenn dies bei den aufprallenden nicht der 
ben Fall ist. Dabei gilt aber auf jeden Fall für die mittleren 
en a Geschwindigkeitsquadrate der aufprallenden Moleküle c,? und 
di- der ausgesendeten c,? die Gleichung herr er 


(9) ¢,? = a(c,? 2), zu 


wo c,? das der Wandtemperatur entsprechende Geschwindig- 
keitsquadrat bezeichnet. Dabei sind die Mittelwerte in der 
Bedeutung von Durchschnittswerten über die pro Zeiteinheit 
nd einfallenden oder ausgesendeten Moleküle zu verstehen. 
Annahme (B): Die ausgesendeten Moleküle bestehen aus 
zwei voneinander unabhängigen Gruppen, von denen nur die 
i. eine, dem Bruchteil f der Wand entsprechende, das normale 
Verteilungsgesetz, mit einer der Wandtemperatur entsprechenden 
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mittleren Geschwindigkeit, befolgt, während die andere, vom 
Bruchteil 1 — f der Wand reflektierte, dieselben Geschwindig- 


ani keiten besitzt, wie dies bei den einfallenden Molekiilen der ; 

720 Fall war. Dann ist also der Wert c,? ein Mittel aus den 

FR zwei für diese Gruppen geltenden Zahlen, was infolge der 
aes Konstanz des Produktes ne wiederum die Gleichung (9), aber 
—— mit Ersetzung von a durch f, ergibt. Nur besteht der Unter. 


schied, daß nun die Geschwindigkeit der ausgesendeten Mole- 
küle in verschiedenen Richtungen verschieden sein kann, näm- 
lich dann, wenn dies bei den einfallenden der Fall ist. 

Die Annahme (8) besitzt den Vorzug, daß sie den Vor- 
gang auf einen einfachen und anschaulichen Mechanismus 
zurückführt, indem die Wand gleichsam mit einem aus 
spiegelnden Streifen bestehenden Gitter identifiziert wird, aber 
(4) erscheint insofern besser begründet, als Warburgs Ver- 
suche über Gleitung von Wasserstoff, und Knudsens Ver- 


suche über Transpiration einen der Einheit nahen Wert von f 


wahrscheinlich machen, während schon meine früheren Ver- 
suche über Wärmeleitung sich nur durch einen kleinen Wert 
von f für Wasserstoff erklären lassen. 
schiedene Werte von f für mechanische und thermische Vor- 
gänge einführen, dürfte also (B) nicht als Beschreibung des 
wirklichen Vorganges, sondern höchstens als Hilfsmittel zur 
einfachen mathematischen Formulierung der gewiß sehr kom- 
plizierten Vorgänge an festen Oberflächen auffassen.') 

1) Auch die Annahme (A) läßt sich einigermaßen anschaulich 
machen: die Einführung des Koeffizienten a hat dieselbe Wirkung, wie 
wenn die festen Wände mit einer dünnen, schlecht leitenden Schichte be- 
deckt wären. Denn die der Oberfläche 


Man müßte somit ver- 


und Able ihre a 
Was nin 8 V6n ip het 4 
müßte gleich sein der Summe der 
3 


und der durch die Schichte hindurchgeleiteten: «& (c,?— e,’?) [wo « ein 
Proportionalitätsfaktor ist], was wieder eine Gleichung der Form (9) er- 
gibt. Dies Bild hat aber wohl keine reelle Bedeutung; die Konstanz 
des Wertes a würde erfordern, daß die Leitfähigkeit jener Schichte pro- 
portional dem Wert »c, also proportional der Gasdichte variiert. 
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Deshalb erscheint mir auch Knudsens Bezeichnungsweise 
der thermisch vollkommen ausgleichenden Körper (mit f= 1) 
als „rauhe‘“ Körper bedenklich, da sie eine Verwechslung mit 
mechanischer Rauheit nahelegt. Diese zwei Größen sind gewiß 
einigermaßen verwandt, aber durchaus nicht identisch. 

Die praktischen Folgerungen aus den beiden obigen An- 
nahmen sind, wie gesagt, im Falle planparalleler Platten 
gleichwertig, aber wir bemerken, daß in gewissen anderen 
Fällen (4) und (B) zu verschiedenen Resultaten führen, und 
diese können zur Entscheidung dienen. 


Entscheidung zwischen (A) und (B) auf Grund Wärmeüberganges 
zwischen Zylinderflächen. 


Unter der Annahme (8) ist es nämlich leicht, ohne Rech- 
nung einzusehen, daß die von einem Zylinder an einen äußeren 
koaxialen Hohlzylinder übertragene Wärmemenge von dem 
Radius des letzteren ganz unabhängig sein muß, wie wenn es 
sich um Strahlung handeln würde. Dieselbe wird daher auch 
durch den Wert ¢,, (Formel (8)) bestimmt sein, da man im 
Falle verschwindend kleiner Schichtdicke auf den Fall ebener 
Platten zurückkommen muß. 

Wird dagegen Annahme (4) zur Grundlage gewählt, so 
gestaltet sich die Rechnung folgendermaßen: 

Es seien 9,’ und 9,’ die Temperaturen des äußeren und 
inneren Zylinders, 6, und 9, die Temperaturen (oder mittleren 
Geschwindigkeitsquadrate) der von der Oberfläche des äußeren 
bzw. inneren Zylinders ausgesendeten Moleküle. 

Dann stammen alle auf den inneren Zylinder aufprallen- 
den Moleküle von der Oberfläche des äußeren, besitzen also 


die Temperatur 9,, und Gleichung (9) ergibt: 
(10) 6, — 6, = 6(0,-6,). 


Dagegen setzen sich die auf die Oberfläche des äußeren 
Zylinders auffallenden Moleküle aus solchen zusammen, welche 
vom inneren Zylinder ausgestrahlt werden, und teilweise auch 
aus solchen, welche von anderen Teilen des äußeren Zylinders 
herrühren. Ihre mittlere Temperatur 9,”, welche man zu- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 64 
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folge der Gültigkeit des Kosinusgesetzes für die Molekular- 
strahlung und der Konstanz der StoBzahl?) leicht erhält: 


r r 
1 


genügt der Grundgleichung: site 
(12) 6,” — 6, = — 
Aus diesen drei Gleichungen folgt: Bye 


1+ —(1- 

und die von der Oberflächeneinheit des inneren Zylinders zum 

äußeren pro Temperaturgrad übergeführte Wärmemenge er- 


gibt sich schließlich zu 


3 Von 14 


Wird hierin # beinahe gleich r gesetzt, so erhält man tat- 
sächlich den für parallele Platten abgeleiteten Wert (8); für 
R=co dagegen gibt dies die von einem Zylinder im freien 
Raum abgegebene Wärme, falls der Durchmesser des ersteren 
klein ist im Verhältnis zur mittleren Weglinge. Ebenso läßt 
sich in Übereinstimmung mit Knudsen leicht zeigen, daß 
allgemein Körper von beliebiger Gestalt, aber nur insofern 
ihre Oberfläche überall konvex ist, und falls sie klein sind im 
Verhältnis zur Weglänge, eine Wärmemenge 


_4_ ges 
pro Oberflächeneinheit abgeben müssen. 


E 
Allgemein sieht man, daß im Falle unvollkommenen 
Wärmeausgleichs die von einem gegebenen Zylinder r ab- 
gegebene Wärme mit wachsendem Durchmesser des umgeben- 


1) Vgl. J. Maxwell, Scientific Papers 2. p. 705; M. Knudsen, 
Ann. d. Phys. 28. p. 105. 1909; M.v.Smoluchowski, Ann. d. Phys. 33. 
p- 1563. 1910. Das Kosinusgesetz gilt sicher nur annähernd, daher sind 
auch alle diese Rechnungen nur gültig, insofern der Koeffizient f (für 
mechanische Vorgänge) gleich Eins gesetzt werden kann. 
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den Gefäßes zunehmen muß. Dies ist tatsächlich in einem 
Versuche von Knudsen beobachtet worden (l. c. p. 615—621) 
und auch schon in meinen alten Versuchen vom Jahre 1897 
finden sich einige Zahlen, welche dies erweisen.') 

Diese Versuche scheinen also tatsächlich eine Entscheidung 
für die Hypothese (B) und gegen die Annahme (4A) zu liefern, 
ein recht bemerkenswertes Resultat, dessen Erhärtung durch 
weitere Versuche gewiß wünschenswert ist. gy 

Kritik der Knudsenschen Theorie. 

In quantitativer Beziehung ist unsere Formel, welche in 
Knudsens Bezeichnungsweise 


zu schreiben ist, von der von letzterem abgeleiteten Formel (11) 
p. 613 1. c. ganz verschieden. Daß aber unsere Formel richtig 
ist, beweist man leicht auch mittels einer indirekten, aber 
noch einfacheren Ableitung derselben: Offenbar muß nämlich 
der innere Zylinder soviel Wärme verlieren wie der äußere 
gewinnt, daher muß die Relation bestehen: 


2rna(0, —®,)=2Ra(0, 


welche zusammen mit den Gleichungen (10) und (12) eben- 
falls (13) ergibt. 

Knudsens Berechnungsweise ist mir nicht recht verständ- 
lich, die dabei verwendete Art der Zerlegung in einzelne Mole- 
külkategorien, auf welche die Gleichung (9) einzeln angewendet 
wird, setzt unter anderem stillschweigend voraus, daß die 
Moleküle nicht aus einer Kategorie in die andere übergehen 
können, was offenbar unrichtig ist. 

Der Unterschied ist recht erheblich, denn wird unsere 
Formel behufs Berechnung der Koeffizienten a und s auf die 
zwei Versuche Knudsens mit verschiedenem A angewendet, 


1) M.v.Smoluchowski, Wied. Ann. 64. p. 125 u. p. 126. 1898. 
Vgl. z. B. Wasserstoff bei 0,0139 und 0,0137 mm Druck. Nebstbei be- 
merkt ergibt auch Formel (3) ein analoges, obwohl quantitativ ver- 
schiedenes Resultat, doch ist dieselbe für so niedrige Drucke infolge des 
anläßlich Formel (8) erwähnten Umstandes nicht mehr genau gültig. 
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so ergibt sich der Ausgleichskoeffizient für Wasserstoff an 
Glas zu a= 0,32, während Knudsen den Wert 0,26 berechnet, 
und für die Wärmeübertragung zwischen vollkommen aus- 
gleichenden Platten (2=1) folgt für Wasserstoff <= 8,85 im 
Gegensatz zu Knudsens Wert 11,1, welchen er als Bestiti- 
gung der von ihm abgeleiteten theoretischen Formel (4) p. 606 
l. c. ansieht. 

Der durch unsere Berechnung gelieferte Wert von & würde 
beweisen, daß fast ausschließlich die translatorische kinetische 
Energie in Betracht kommt und die intramolekulare ohne Ein- 
fluB ist. Als Begründung eines solchen Schlusses ist jener 
Versuch wohl kaum ausreichend, aber jedenfalls sehen wir, 
daß von einer Bestätigung der Knudsenschen Theorie keine 
Rede sein kann. Die Versuche mit dem Wollastondraht geben 
auch nach Knudsen keinen Beweis, da die Oberfläche des- 
selben nicht genau bestimmt werden konnte, und man muß 
auch hinzufügen: da der Wert von a, der für jede Oberfläche 
individuell verschieden sein kann, erst zu bestimmen wäre. 

Somit verlieren natürlich auch die im Abschnitt 9 p. 644 
bis 650 abgeleiteten absoluten Werte der Ausgleichskoeffi- 
zienten verschiedenartiger Oberflächen!) und Gase ihre Be- 
rechtigung und ebenso die auf Wärmeleitung bei höherem 
Gasdruck bezüglichen Überlegungen (Abschnitt 10). Letztere 
sind auch abgesehen hiervon durchaus fehlerhaft und irre- 
führend, denn sie verdunkeln gerade den für Wärmeleitung 
bei höherem Druck wesentlichen Umstand: daß hierbei das 
normale Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz eine 
Modifikation erleidet und daß diese bei dem Leitungsvorgange 
wesentlich beteiligt ist. 

Die Formel (14) 1. c. ist somit nicht einmal als rationelle 
Annäherungsformel anzuerkennen, um so mehr da sie die eben- 
falls unrichtige Formel von O. E. Meyer für den Zähigkeits- 
koeffizienten zur Grundlage hat. Die Haltlosigkeit dieser 


1) Die Tatsache, daß der Ausgleich an einer blanken Platinfläche 
viel unvollkommener ist als an einer mit Platinschwarz bedeckten, bleibt 
natürlich bestehen. Die individuellen Verschiedenheiten verschiedener 
Flächen gehen schon aus meinen Versuchen mit Glas, Nickel, Gold hervor. 
Fraglich bleibt dabei, inwieweit die chemische Substanz oder zufällige 
Verschiedenheiten der Oberflächenbeschaffenheit maßgebend waren. 
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ganzen Überlegungen Knudsens ersieht man schon daraus, a 6 


daB in denselben von der Art der Wechselwirkung der Mole- 
küle gar nicht die Rede ist, da überhaupt die Zusammen- 
stöße nicht in Betracht kommen, während bekanntlich die 
Wärmeleitung hiervon wesentlich abhängt; dasselbe gilt ‘auch 
von dem bezüglich des Temperatursprunges Gesagten. 

Es handelt sich hier überall um denselben, leider aller- 
dings durch O. E. Meyers Buch weit verbreiteten Fehler, auf 
welchen ich schon bei Gelegenheit anderer Arbeiten Knud- 
sens!) hingewiesen habe. 

Wärmeübertragung durch mehratomige Gase. 

Wir sehen somit, daß die von Knudsen betreffs der An- 
teilnahme der intramolekularen Energie eingeführte Hypothese 
nicht nur ganz willkürlich ist, sondern daß seine eigenen Ver- 
suche bei richtiger Berechnung dagegen sprechen. Die Frage 
nach der Beteiligung der beiden Energiearten tritt ja auch 
bei gewöhnlicher Wärmeleitung auf, ist aber bisher ganz un- 
aufgeklärt. Bekanntlich hat Boltzmann auf Grund der em- 
pirischen Relativwerte der Wärmeleitung verschiedener Gase 
bemerkt, daß dabei außer dem Bruchteil der spezifischen 
Wärme, welcher der translatorischen Energie entspricht, im 
Betrage von ®/,(k—1)e,, nur noch °/,, der intramolekularen 
Energie mitzuwirken scheinen. Dagegen vertritt O.E. Meyer 
in der zweiten Auflage seiner Gastheorie § 105 die Ansicht, 
daß beide Energiearten einander proportional seien und daher 
auch hier in gleicher Weise mitwirken müssen. Abgesehen 
von der mangelhaften experimentellen Bestätigung ist aber die 
Begründung dieser Ansicht durch O. E. Meyer nicht stich- 
haltig, da das Maxwellsche Gesetz der gleichmäßigen Energie- 
verteilung auf alle Freiheitsgrade und analoge Überlegungen 
von Clausius sich nur auf ein im thermodynamischen Gleich- 
gewicht befindliches Gas beziehen. 

Andererseits kann man offenbar Boltzmanns Bemerkung, 
welche auf Grund der wenigen damals bekannten und noch 
recht mangelhaften Bestimmungen des Leitvermögens basiert 


1) M. v. Smoluchowski, Bull. Acad. Cracovie A. 1910 p. 295; 
Wied. Ann. 63. p. 1559. 1910. 
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war, nicht als ein allgemeines Gesetz auffassen. Spätere Be- 
stimmungen z. B. fiir Argon stimmen auch gar nicht mit jener 
Regel. Ebensowenig ist aber auch Knudsens Regel, wonach 
der Bruchteil c,+c,/c,—c, maßgebend wäre, theoretisch oder 
experimentell begründet. 

Es scheint mir, daß es überhaupt in dieser Beziehung 
keine solche allgemeine Regel geben könne, welche jene Größen 
als Funktionen von c, und c, bestimmen ließe. Dann stellen 
wir uns z.B. nach Boltzmanns Theorie zweiatomige Mole- 
küle als Rotationsellipsoide vor, so ist der Wert c,/¢, = 1,4 
von dem Achsenverhältnis der letzteren unabhängig, während 
die Ausgleichungsgeschwindigkeit der rotatorischen und trans- 
latorischen Energie solcher Moleküle offenbar von dem Achsen- 
verhältnis abhängen muß, und zwar voraussichtlich desto kleiner 
sein wird, je mehr die Ellipsoide sich der Kugelgestalt nähern. 

Es dürfte somit bei der Wärmeleitung außer den beiden 
spezifischen Wärmen noch eine individuelle, vom Molekülbau 
abhängige Konstante (Relaxationszeit) ins Spiel kommen, über 
welche einstweilen nichts bekannt ist. 

Dieselben Schwierigkeiten treten bei den Erscheinungen 
des Temperatursprunges und der Wärmeübertragung durch 
stark verdünnte Gase auf. Es ist nach Analogie des eben 
Besprochenen sehr wahrscheinlich, daß der Ausgleichskoeffi- 
zient für die intramolekulare Energie geringer ist als für die 
Energie der Progressivbewegung. Außerdem wissen wir aber 
nicht, ob die schnelleren Moleküle auch größere intramole- 
kulare Energie besitzen, oder ob letztere ganz unabhängig von 
der translatorischen Energie verteilt ist, ob also für dieselbe 
die zur Formel (7) oder (8) führende Rechnung gilt. 

Wahrscheinlich dürfte die Wahrheit in der Mitte liegen, 
so daß tatsächlich für mehratomige Gase an Stelle von (7) 
eine Formel mit drei unbekannten Konstanten a,, a,, 8 (wobei 
0<P<!j,) zu setzen wäre: 


1 2—a, 


Wenn #=0 wäre, was vielleicht angenähert zutrifft, ließen 
sich die Werte der Ausgleichskoeffizienten a,, a, durch Ver- 
suche über Wärmeübertragung zwischen koaxialen Zylindern 
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einzeln bestimmen, da dann anstatt (14) eine Formel von der 
Gestalt: 


es a, 
(17) = |2(k-1) 
1+ (1—a,) 


gelten würde, welche durch Veränderung von R die separate 
Berechnung derselben ermöglicht. ') 

Alle diese Komplikationen fallen bei den einatomigen 
Gasen fort; für diese sind die Formeln (8) und (14) streng gültig, 
und daher kann man sich von einer Untersuchung derselben 
am ehesten eine Aufklärung über die Erscheinung des Wärme- 
ausgleichs versprechen. Von vornherein kann man aus rein 
mechanischen Gründen?) einen desto unvollkommeneren Aus- 
gleich der kinetischen Energie erwarten, je größer der Unter- 
schied der Massen der zusammentreffenden Moleküle ist, womit 
der geringe Wert von a für Wasserstoff und die relativen 
Werte (nach Soddy und Berry |. c.) für Helium, Neon und 
Argon übereinstimmen. Theoretische Spekulationen über diese 
Erscheinung werden allerdings dadurch erschwert, daB wir 
nicht wissen, inwieweit dabei auch absorbierte Gasschichten, 
Oxydschichten usw. wirksam sein mögen. 


Temperaturabhängigkeit des Ausgleichskoeffizienten. 


Betreffs des Einflusses der Temperatur auf den Aus- 
gleichskoeffizienten läßt sich von vornherein nichts aussagen, 
solange man keine nähere Kenntnis vom Mechanismus des 
Ausgleichsvorganges besitzt. Aus den Versuchen Knudsens 
l. c. p. 621—635 würde folgen, daß jener Koeffizient von der 
Temperatur der festen Wand unabhängig ist, aber mit Abnahme 
der Temperatur, d.i. der Geschwindigkeit der auffallenden 
Moleküle etwas größer wird. 

Dann wäre also der Koeffizient a nur ein Mittelwert über 
die verschiedenen nach Maxwells Gesetz verteilten Geschwin- 
digkeiten der einfallenden Moleküle. Überhaupt läßt sich die 


1) Ähnliche Umstände kommen auch beim Temperatursprung in 
Betracht und können da auch eine scheinbare Abhängigkeit von der 
Schichtdicke und vom Gasdruck für mehratomige Gase bedingen. 

2) Vgl.M. v. Smoluchowski, Wien. Sitzungsber. 107. p. 323. 1898. 
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Form der Gleichung (9) zwar für eine gewisse Geschwindig- 
keit v, der einfallenden Moleküle mit der Annahme, daß a 
eine Funktion von v, sei, vereinigen, aber dann kann für 
die Mittelwerte eine Gleichung von jener Form überhaupt 
nicht strenge richtig sein, und müßte sich bei formeller Auf- 
rechterhaltung derselben der Koeffizient a als auch von der 
Temperatur der festen Wand abhängig herausstellen. Einst- 
weilen sind wohl Knudsens und Soddys und Berrys Beob- 
achtungen noch nicht genügend, um über diese Temperatur- 
abhängigkeit, welche die Berechnungen für größere Temperatur- 
differenzen erheblich komplizieren würde, endgültig zu ent- 
scheiden. 


Revision der Theorie des „absoluten Manometers“. 


Endlich möchte ich bemerken, daß der Ausgleichskoeffi- 
zient auch bei Berechnung der durch Temperaturunterschiede 
in verdünnten Gasen hervorgerufenen Druckkräfte, also ins- 
besondere in der Theorie des Knudsenschen absoluten Mano- 
meters!) berücksichtigt werden muß. 

Legt man dieser Erscheinung die Annahme (2) zugrunde, 
so erhält man, wie ich unlängst gezeigt habe?), auch im Falle 
unvollkommenen Wärmeausgleichs für den molekularen Über- 
druck, der auf eine Platte von der Temperatur 6, ausgeübt 
wird, welche einerseits einer gleichtemperierten Wand, anderer- 
seits einer Wand von der Temperatur 0, gegenübersteht, die 

Knudsensche Formel: 


(18) 1], 


worin p den im gleichtemperierten Raum gemessenen Gas- 
druck bezeichnet. RUN 
— “ 
1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 32. p. 809. 1910. = eure 
2) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 34. p. 182. 1911. Bin 
sens „Erwiderung“, Ann. d. Phys. 34. p. 823. 1911 zeigt, daß er meine 
Bemerkung mißverstanden hat. Das weiß ich wohl, daß die bewegliche 
Platte und die dieselbe außen umgebende Gasmasse gleiche Temperatur 
hatten; aber ich meine, daß es außerdem noch darauf ankommt, daß die 
Dimensionen dieses Gasraumes klein seien im Verhältnis zur mittleren 
Weglänge. Sonst noch die Polemik über Strenge und Stichhaltigkeit 
einiger Beweisführungen Knudsens fortzusetzen, ist wohl überflüssig, 
da die Sache nun schon genügend klar gelegt sein dürfte. - . 
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Wird dagegen wie in dem Vorhergegangenen die Hypo- 
these (4) angenommen, so erscheint diese Formel nur als 
Näherungswert. Der Überdruck P ergibt sich nämlich analog 
wie in jenem Falle zu “MEET 


nur daß jetzt die Geschwindigkeiten c, c, nicht mit den 
Werten C,, C, identisch sind, welche den Wandtemperaturen 
entsprechen, sondern mit diesen durch die Gleichungen ver- 
kniipft sind a 
¢,? — c,? = a(c,?— C,”) = a(C,2—«,%), 
aus welchen folgt: 
C 1 1 2 | 2) 
Nun muß die Stoßzahl überall gleich sein, also 
4x 
nc, =n, c, = }NC,, 


somit wird 


was durch Einsetzen der obigen Werte und Reihenentwicke- oe 


lung übergeht in: 


2 20° (2 - C3 
-2 - E Je, 
Es würde also die Formel (18) nur in dem Falle genau gelten, 
wenn der Ausgleichskoeffizient a=1 ist, sonst ist eine Ab- 
weichung vorhanden, welche den Bruchteil ie Re 
1 1-a 4) -1] 

2 (2 (2 

des Normalwertes beträgt. 

Knudsen behauptet in seiner diesbezüglichen 1. c. Arbeit, 
daß die Formel (18) genau richtig sei und führt als experimen- 


telle Belege zwei mit Platinplatten in atmosphärischer Luft 
ausgeführte Messungen p. 825 und 826 an, wobei der Tem- 


(19) 
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peraturunterschied 0, — 06, bis auf 340° stieg, und eine Mes. 
sungsreihe in Quecksilberdampf p. 838, wo diese Größe den 
Wert 589° erreichte, ohne daß merkliche Abweichungen zu 
konstatieren waren. 

Mit der Ausgleichshypothese ist dies nur vereinbar, wenn 
der Koeffizient a in diesen Fällen nahe gleich Eins ist. Nun 
ist derselbe aber für Wasserstoff sicher bedeutend kleiner, und 
in der Tat weist die Messungsreihe Knudsens |. c. p. 831 
schon bei 6,—0,=71° eine positive Abweichung von fast 
5 Proz. auf, was mit obiger Formel (19) für einen Wert a=!/, 
stimmen würde. 

Ist aber der Ausgleichskoeffizient von der Temperatur 
abhängig, oder ist er für die beiden Oberflächen verschieden, 
so kommt noch eine weitere Komplikation hinzu. Werden 
dann die Werte von a, welche für die Platten von der Tem- 
peratur 0, und 9, gelten, mit a, und a, bezeichnet, so ändert 
sich obige Berechnung in der Art, daß nun 

— ¢,? = a, (c,? — = a, (C,? —c,”) 


gilt, und schließlich erhält man 


a — a, 
on (1+) 


[ 6, 6, 
| 
Somit sehen wir, daß in diesem Falle selbst für geringe 
Temperaturdifferenzen noch ein von der Art der Oberfläche 
abhängiger Proportionalitätsfaktor auftritt, daß somit das 
Knudsensche Manometer keine absoluten Werte liefert. 
IK [1+ wi it 
ergibt übrigens auch die Maxwellsche Annahme (B) bei 
Voraussetzung eines Unterschiedes der beiden Werte von f, 
nur fällt in diesem Falle das bei größeren Temperaturdiffe- 
renzen auftretende Korrektionsglied fort. 
Zum Schlusse sei nur noch bemerkt, daß durch obige 
Kritik der Theorie Knudsens durchaus nicht der Schein eines 
abfälligen Urteils über dessen Untersuchungen erweckt werden 
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Wärmeleitung in verdünnten Gasen. 


soll. Im Gegenteil, der Wert derselben, welcher in der ex- 
perimentellen Präzision jener Arbeiten und der Anregung zu 
weiteren Forschungen in diesem Gebiet besteht, muß rück- 
haltslos anerkannt werden. 


Zusammenfassung. _ 


Im ganzen möchte ich somit unsere Kenntnisse dieser 
Phänomene, soweit sie derzeit gesichert zu sein scheinen, 
folgendermaßen kurz zusammenfassen: 

1. Der Wärmeleitungskoeffizient idealer Gase ist vom 
Druck unabhängig. Den absoluten Wert desselben kann die 
kinetische Theorie nur der Größenordnung nach berechnen, 
solange das Kraftwirkungsgesetz und der Molekularbau un- 
bekannt sind. Die Veränderung des Wärmeüberganges bei 
Verdünnung des Gases wird formell durch die Temperatur- 
sprungtheorie durchaus befriedigend dargestellt. 

2. Eine quantitativ genaue Theorie der Wärmeübertragung 
bei sehr niedrigen Drucken läßt sich derzeit nur für ein- 
atomige Gase entwickeln. Zufolge derselben ist die pro Flächen- 
einheit und Temperaturgrad zwischen ebenen Platten über- 
tragene Wärme im Falle vollständigen Wärmeausgleichs durch 
den aus meiner Temperatursprungtheorie folgenden und von 
Knudsen direkt abgeleiteten Ausdruck gegeben: 

8. Knudsens Theorie fir mehratomige Gase ist unhalt- 
bar, ebenso wie dessen Theorie der Wärmeleitung bei höherem 
Druck. 

4. Knudsens Versuche bestätigen mit großer Präzision 
die schon lange vorausgesehene, aber bisher nur mangelhaft 
erwiesene Proportionalität der übertragenen Wärmemenge mit 
dem Druck (bei großer Verdünnung). 

5. Um der Unvollkommenheit des Wärmeausgleichs zwischen 
einer festen Wand und den darauf prallenden Molekülen Rech- 
nung zu tragen, waren von mir zwei Alternativhypothesen (4) 
und (B) aufgestellt, deren erstere, mit Knudsens Annahme 
identische, durch dessen Versuche bestätigt zu sein scheint. 
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6. Die zwischen parallelen Platten übertragene Wärme- 
menge beträgt (zufolge beider Hypothesen): ae/2—a, die von 
einem kleinen, allseits konvexen Körper abgegebene: ae, die 
zwischen koaxialen Zylinderflächen übertragene (gemäß 4): 


a8 


1+ 71-0 


7. Daß der Wärmeausgleich besonders. unvollständig im 
Wasserstoff ist, hat sich schon in meinen Versuchen heraus- 
gestellt, dasselbe zeigen die Versuche von Soddy und Berry 
und von Knudsen. Es scheint sich die theoretische Regel 
annähernd zu bestätigen, daß der Wärmeausgleich (gegen 
Platin) desto unvollkommener ist, je kleiner das Molekular- 
gewicht und je komplizierter der Bau des Moleküles ist. 

Aus dem bisherigen Zahlenmaterial folgt, daß der Wärme- 
ausgleich auch von der Natur des festen Körpers abhängt. 
Dies wird jetzt insbesondere durch die von Knudsen beob- 
achtete Vergrößerung desselben infolge Bedeckung der Platin- 
oberfläche mit Platinschwarz deutlich erwiesen. Die von 
letzterem angegebenen Absolutwerte von a sind jedoch nicht 
begründet. 

8. Auch die bei Temperaturunterschieden in verdünnten 
Gasen auftretenden Druckkräfte (Radiometer, Knudsens Mano- 
meter) hängen vom Ausgleichskoeffizienten ab. Hat derselbe 
nämlich an den das Gas begrenzenden festen Wänden un- 
gleiche Werte, so gibt das Knudsensche Manometer keine 
absoluten Werte an. Auch bedarf die Knudsensche Formel 
einer Korrektion im Falle größerer Temperaturunterschiede, 

Lemberg, Juni 1911. 
(Eingegangen 5. Juli 1911.) 
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8. Uber die Dispersion des Quarzes im Ultrarot; 
von F. Paschen. 


Gelegentlich früherer Versuche, die ultrarote Wellenlängen- 
skale von Fluorit-, Steinsalz- und Sylvinprismen nach der 
Langleyschen Methode genau zu bestimmen, gewann ich die 
Uberzeugung, daB man den Brechungsexponenten wohl bis auf 
1—2 Einheiten der fünften Dezimalen erhalten kann, daß es 
aber schwer ist, die Genauigkeit weiter zu treiben. Der Grund 
liegt hauptsächlich daran, daß okulare Einstellungen z. B. auf 
die Natriumlinie als Referenzpunkt nicht zu umgehen sind. 
Man muß dann die Abweichung der bolometrischen Einstellung 
von der okularen besonders bestimmen. Benutzt man hierzu 
das ungebrochene Licht bei abgenommenem Prisma, so ist 
bei dem gebrochenen Licht die durch das Prisma erzeugte 
Krümmung des Spaltbildes nicht berücksichtigt. Ich habe 
auch versucht, die Natriumlinien bolometrisch einzustellen, 
konnte aber hierbei wegen der Intensitätsschwankungen nicht 
die erforderliche Genauigkeit erreichen. Immerhin zeigten 
solche Kontrollversuche, daß bei nicht zu langem Spalte durch 
obiges Verfahren die bolometrische Einstellung einigermaßen 
richtig mit der okularen in Zusammenhang gebracht war. 

Durch die genaue!) Messung der Wellenlängen ultraroter 
Linien und durch die für diesen Zweck ausgearbeiteten kon- 
stanten Lichtquellen ist es nun möglich, die gewöhnliche 
optische Methode der Bestimmung des Brechungsexponenten 
auch im Ultrarot auszuführen, alle Einstellungen bolometrisch 
genau zu vollziehen und dadurch eine größere Genauigkeit zu 
erreichen. Als Beispiel wähle ich die Brechungsexponenten 
des Quarzes in der Richtung der Achse für einige genau defi- 
nierte, scharfe und isoliert stehende ultrarote Linien, 


— d = D 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1908. 
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Vorher hatte ich die Wellenlängenskale desselben Prisma 
nach Langleys Methode bestimmt. Es sollen die Resultate 
beider Bestimmungen angegeben und mit den Resultaten von 
H. Rubens und E. Carvallo verglichen werden. 

Das Prisma, von A. Hilger gefertigt, war ein Cornu- 
prisma von 42mm Höhe und 65 mm Länge der polierten 
Flächen. Die Prismenhälften waren durch Druck in solchen 
optischen Kontakt gebracht, daß an der Kontaktfläche nur 
wenig Licht reflektiert wurde. Es trennte die beiden Natrium- 
linien gut. Der brechende Winkel betrug 60° 6’ 14,88”. Zu. 
nächst bestimmte ich optisch die Brechungsexponenten einiger 
sichtbarer Linien, besonders solcher, welche später bolometrisch 
ausgemessen werden konnten, nämlich He 0,58758 uw und 
Hg 0,54609 u. Dann wurde bolometrisch die Differenz der 
Minimalablenkungen z. B. für die gelbe He-Linie und eine der 
ultraroten Heliumlinien bestimmt. Dabei fällt der Fehler 
wegen der Krümmung der Linien so weit heraus, daß man die 
sechste Dezimale noch einigermaßen sicher gewann. 

Bei der Messung nach der Langleyschen Methode diente 
als Referenzpunkt die optisch eingestellte und wegen der bolo- 
metrischen Differenz korrigierte Natriumlinie. Benutzt wurde 
wie bei Steinsalz ein Rowlandsches Plangitter u 40 Stricken 


pro Millimeter. 


5 
Resultate gültig fir 18°C. = 


Optische Messungen in der Figur eee 
Hg Na He O 
| 
A(u) 0,54609 0,58932 0,58758 0,61577 
n 1,546172 1,544239 1,544308 1,543234 


He He He Ka 
A(u) 0,66784 0,706548 0,72817 0,76653 
n  1,541546 1,540484 1,539950 1,539076 


Bolometrische Messungen gegen He 0,58758 oder Hg 0,54609 u 
in der Figur eee 
He He He O 0 
A(u) 0,66784 0,706548 0,72817 0,77738 0,84467 
n 1,541545 1,540490 1,539954 1,538840 1,537527 


Hg He Hg Hg He 
A(u) 1,01406 1,08304 1,12882 1,52961 2,05820 
1,534857 1,533900 1,533287 1,528030 1,520008 
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Bolometrische Messungen nach Langleys Methode in der Figur OO © 
i) 0,73665 0,78576 0,88398 0,98220 1,17864 
n  1,58974 1,53868 1,53685 1,53588 1,532638 
1,47330 1,76796 2,06262 2,35728 2,65194 
1,52879 1,52464 1,51991 1,51449 1,50824 


Zum Vergleich mit den Resultaten, welche H. Rubens!) 
durch Vergleich mit meiner Dispersionsbestimmung des Fluorites 
erhielt, berechnete ich die Werte m? und verglich sie mit den 
nach der 

M, 272 
berechneten Werten von n?, wobei die von Rubens aus seinen 
Beobachtungen berechneten Konstanten eingesetzt wurden: 


32 = 3,462900, M, = 0,010654, M, = 111,47, 
= 0,010627, 2,2 = 100,77. 


Die Differenzen (beob.-ber.) der Werte n? sind in die 
Figur eingezeichnet. 

Zum Vergleich mit Carvallos Resultaten?) wurden die 
Quadrate einer Reihe seiner Brechungsexponenten berechnet 
und die Differenzen derselben gegen die nach obiger Formel 
berechneten ebenfalls in die Figur eingetragen (xxx). 

Nahezu ist An = !/,An?. Zwischen 0,8 und 1,1 u folgen 
meine Brechungsexponenten der Formel von Rubens genau, 


= 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 54. p. 480. 1895. 
2) E. Carvallo, Compt. rend. 126. p. 728. 1898. as 
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im weiteren Ultrarot sind sie kleiner, bei 24 um 0,000090, 
bei 34 um 0,00020. Carvallos Werte stimmen am Beginn 
(0,67 u) und Ende (2,17 u) seiner Messung genau mit meinen 
überein. Dazwischen sind sie kleiner. Die größte Differenz 
bei 1,3 beträgt 0,00007. Die ausgezogene Linie der Figur 
stellt die nach meinen Messungen wahrscheinlichsten Diffe- 
renzen gegen die Formel dar. 

Der Berechnung der Werte n? lag der Wunsch zugrunde, 
die Formel den neuen Beobachtungen durch Änderung der 
Konstanten anzupassen. Da dies aber nicht innerhalb der 
Beobachtungsfehler möglich schien, ohne den Verlauf im Ultra- 
violett zu stören, stelle ich die Beobachtungen nicht durch 
eine Formel dar. ms 


(Eingegangen 27. Juni 1911.) : 
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den Halleffekt bei jodhaltigem 

Kupferjodür; 
von Karl Steinberg. 

Einleitung. 

In einer Untersuchung über die Eigenschaften des Kupfer- 
jodürs als Elektrizitätsleiter!) wurde von K. Baedeker gezeigt, 
daß dieser Körper in reinem Zustand ein sehr schlechter Leiter 
ist, daß er aber durch Aufnahme von freiem Jod ein merk- 
liches Leitvermögen annimmt; daß sich ferner sein Leitver- 
mögen durch Variationen des Jodgehaltes zwischen 0 und 93 
rez. Ohm nach Belieben abstufen läßt. Es wurden dort auch 
weiter die Resultate einiger Messungen von anderen elektri- 
schen Eigenschaften des Körpers in Abhängigkeit vom Jod- 
gehalt angegeben, so über den Temperaturkoeffizienten des 
Leitvermögens, die Thermokraft und den Halleffekt. Die 
letztere Erscheinung bot für eine eingehende Untersuchung 
zunächst die meiste Aussicht auf Erfolg, denn sie konnte bei 
konstanter Temperatur ausgeführt werden, wodurch eine Reihe 
technischer Schwierigkeiten wegfallen?), außerdem hat sie noch 
ein besonderes elektronentheoretisches Interesse.*) Auf Veran- 
lassung von Hrn. Professor Baedeker habe ich es daher 
übernommen, den Halleffekt am Kupferjodür eingehend zu 
untersuchen. 

Dem transversalen Hallschen Effekt steht gegenüber als 
longitudinaler die Widerstandsänderung im Magnetfeld, die bei 
verschiedenen metallischen Leitern beobachtet worden ist, be- 
sonders bei solchen mit starkem Halleffekt. Auch nach Em 


Effekt ist von Baedeker am CuJ gesucht worden, aber ohne 
aie wi 

1) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 29. p. 566. 1909. ° 
2) Vgl. p. 9. 

3) l. c. p. 576, MET 
Annalen der IV. Folge. 
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1010 K. Steinberg. 


Erfolg. Diese letzteren Versuche sind in der vorliegenden Arbeit 
gleichfalls mit Aufwand größerer Genauigkeit und in möglichst 
starken Feldern wiederholt worden. Es sei vorausgeschickt, 
daß trotzdem kein positives Ergebnis erhalten werden konnte, 

Die diese Gegenstände betreffenden früher gefundenen 
Resultate sollen zunächst in Kürze vorangestellt werden. 

Beim transversalen Effekt!) zeigte sich folgendes: 

1. Das Vorzeichen des Rotationskoeffizienten ist positiv 
nach der gewöhnlichen Bezeichnungsweise, d. h. es tritt bei 
einer stromdurchflossenen CuJ-Platte im Felde eine Potential- 
differenz der Plattenränder auf, die durch eine Drehung der 
Äquipotentiallinien im Sinne des das Magnetfeld erzeugenden 
Stromes darstellbar ist. 

2. Die transversale elektromotorische Kraft ist proportional 
der magnetischen Feldstärke innerhalb des Bereiches bis 7 K.G, 
(Kilogauss). 

3. Der Rotationskoeffizient nimmt mit wachsender Jod- 
konzentration stark ab. 

Beim longitudinalen Effekt fand sich, daß: 

4, Die Widerstandsänderung im Magnetfelde bis 7 K.G. 
sicher weniger als 1 Proz. betrug. 


Diese Resultate werden in vorliegender Arbeit einer ge- 
nauen Prüfung unterzogen und noch in verschiedener Hinsicht 
erweitert. Hauptsächlich wird der Zusammenhang des Hall- 
effektes mit dem Jodgehalt bzw. dem spezifischen Widerstand 
der Präparate möglichst genau untersucht, da er die Grund- 
lage für die ganze Theorie der Erscheinung liefert. He 


| 


Herstellung und Form der Präparate. ; 

Die bei der Untersuchung verwandten CuJ-Präparate 
wurden folgendermaBen hergestellt. Auf einer geeigneten Glas- 
unterlage wurden Platinschichten als Elektroden eingebrannt. 
Mittels kathodischer Zerstäubung wurden dann darüber Kupfer- 
spiegel niedergeschlagen. Durch Einbringen des Präparates 
in ein Gefäß mit Joddampf wurde das Kupfer in CuJ über- 


1) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 29. p. 578—581. 1909. 
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geführt. Den CuJ-Schichten wurde dann durch Auskratzen 

die geeignete Form gegeben. Die Form der Präparate ist aus 
untenstehenden Figg. 1—3 ersichtlich. Die eigentiimlicheGe- 
stalt der Präparate, speziell der Elektroden, war re u 

weil Platin das einzige hier verwendbare Metall ist, da es — 
durch Jod nicht angegriffen wird, und wie auf p. 1012 gezeigt 
werden wird, befinden sich die Putiperste während der Unter- — 
suchung in einer Jodlésung. Die dem CuJ abgewandten 


im 
Tr 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 
Der gestrichelte Kreis gibt ungefähr die Größe des konstanten Feldes an. 


in Messingklammern eingefaßt, zu denen die Stromzuleitungen 
geführt wurden. 

Die Dicke der CuJ-Schichten konnte aus der Interferenz- 
farbe geschätzt werden, da der Brechungsexponent von CuJ 
bekannt ist.!) Diese nicht sehr exakte Bestimmung konnte 
aber für den wesentlichen Teil der Untersuchung — die 
Messung des Effektes bei verschiedenem Jodgehalt — um- 
gangen werden, denn hier waren nur relative Messungen zum 
Vergleich mit der Theorie notwendig. Es brauchten daher 
nur einem und demselben Kupferjodürpräparat nacheinander 
verschiedene Jodkonzentrationen erteilt zu werden. Die Voraus- 
setzung, daß die sehr geringfügigen Jodgehalte — höchstens 
3mg auf 1g — die Dicke der Schicht nicht verändern, ist 
sicher zulässig. Für die relativen Widerstandsänderungen im 
Felde sind Dickenbestimmungen ohnehin entbehrlich. 


1) O. May, Dissert. Leipzig 1906. m = ca. 2,0. & 
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Der Jodgehalt der Präparate. 


Die verschiedenen Jodkonzentrationen!) wurden dadurch 
erhalten, daß man die Präparate in Jodlösungen bestimmter 
Konzentrationen brachte. Als Lösungsmittel wurde Benzol 
gewählt. Der numerische Wert der durch das Bad dem CuJ 
erteilten Jodkonzentration kann allerdings noch nicht angegeben 
werden, jedoch ist die Konzentration der Präparate durch die 
Konzentration des Bades vollkommen definiert. 

Die Präparate wurden in einem gut verschlossenen Glas- 
troge mit der Jodlösung zusammen in das Magnetfeld ein- 
gebracht. Im Glastroge befanden sich noch ein Thermometer 
zur Bestimmung der Temperatur des Bades. Es ons auch 
fixierte Präparate?) verwandt. 


Beobachtungsmethode. 


Die bei der Untersuchung des Halleffekts benutzte Schal- 
tung ist in nebenstehender Fig. 4 abgebildet. Von einer Akku- 
mulatorenbatterie von 2—100 Volt führten die Leitungen des 

E Primärstromes zu einem als Milli- 


amperemeter benutzten Zeiger- Deprez- 


Milliamp. 


galvanometer, dessen Empfindlichkeit 
zwischen 10-2 und 10% Milliamp. 

W pro Skt. variiert werden konnte, und 
zu einem variablen Widerstand von 

10° Ohm, von dort zu den Primär- 
elektroden der Hallplatte. Der Wider- 
stand wurde stets so reguliert, daß 

er möglichst groß gegen den Platten- 
widerstand war, so daß die unver- 
meidlichen zeitlichen Schwankungen 
I Fig. 4. des letzteren immer einen möglichst 
kleinen EinfluB auf den Primär- 

strom hatten. Von den Sekundärelektroden der Hallplatte 
führten die Leitungen zu einem d’Arsonval-Spiegelgalvano- 
meter, das durch einen Nebenschluß oder Vorschaltwiderstand 


Hall-Kreis 


= 1) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 29. p. 568. 1909. 
2) K. Baedeker. ].c. p. 576. 
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im allgemeinen aperiodisch gehalten wurde. An den Hall- 
stromkreis angeschlossen war noch ein Kompensationskreis, 
bestehend aus dem Akkumulator Z, den Widerständen W und w, 
von denen der letztere gleichzeitig dem Hallkreis angehörte. 
Durch diese Vorrichtung konnte eine zufällig im Hallkreise 
vorhandene unbeabsichtigte Spannung vor Beginn des Ver- 
suches kompensiert werden. Solche Spannungen entstehen 
stets durch unvermeidliche Unsymmetrie der Elektroden des 
Hallkreises und der Stromverteilung in der Hallplatte. 

Wie sich als notwendig herausstellte, mußte vor jeder 
Beobachtung der Strom erst einige Zeit durch das Präparat 
hindurchgeleitet werden, um eine gute Ruhelage des Galvano- 
meters zu erreichen. Der Strom übt einen Einfluß auf die 
Leitfähigkeit von CuJ aus, der zum Teil auf der Erwärmung, 
zum Teil wohl auch auf noch nicht sicher festgestellte Wir- 
kungen zurückzuführen ist. Eine vollkommene Konstanz konnte 
überhaupt dauernd nicht erzielt werden, jedoch gelang es 
durch das oben erwähnte Mittel, sie so weit zu erreichen, daß 
die Verschiebung des Nullpunktes während einer Messung 
klein gegenüber den Hallausschlägen blieb. 

Bei jeder Messung des Effektes wurde zuerst die Spannungs- 
empfindlichkeit des Hallkreises bestimmt, dann wurden die 
Hallausschläge beobachtet, die Feldstärke und der Primär- 
strom gemessen. Die Beobachtung der Galvanometerausschläge 
wurde in gleichen hintereinanderliegenden Zeitabständen aus- 
geführt, so daß die Fehler, die durch die Verschiebung des 
kompensierten Nullpunktes entstanden, durch Rechnung wieder 
eliminiert werden konnten. Zum Schluß wurde noch der 
Widerstand der CuJ-Platte mit Hilfe von Wechselstrom und 
Telephon gemessen. Zur Kontrolle wurde dieser Widerstand 
auch aus dem Primärstromkreise berechnet. Die beiden Mes- 
sungen lieferten nahezu identische Resultate. Wenn sich im 
Laufe der Beobachtung die Kompensation stärker verschoben 
hatte, wurde zur Sicherheit die Spannungsempfindlichkeit des 
Hallkreises nochmals bestimmt. Der Unterschied beider Mes- 
sungen hat stets weniger als 1 Proz. betragen. i 27 
Die Hallkoeffizienten R ergeben sich aus der Formel 
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ee worin £ die transversale elektromotorische Kraft, also Spannungs- 
empfindlichkeit x Hallausschlag bedeutet, d die Plattendicke, 


Steinberg. 


En H die magnetische Feldstärke und i die Primärstromstärke. 
Prüfung der Untersuchungsmethode. 


Die eben beschriebene Untersuchungsmethode bedarf noch 


in drei wesentlichen Punkten der Erörterung. 

1. Bei Messungen des Halleffekts wird vorausgesetzt, daß 
das dabei verwandte Magnetfeld über den Raum der Platte 
homogen ist; inwieweit dies hier der Fall war, ist in der 
Dissertation ausführlich dargelegt worden. 

2. Die Gestalt der Präparate weicht in einem wesentlichen 
Punkte von der sonst für den Halleffekt üblichen ab. Wie 
aus Fig. 1 auf p. 1011 ersichtlich ist, sind die Elektroden des 
Hallkreises nicht punktförmig'), sondern sie haben im Ver- 
hältnis zu den Dimensionen der CuJ-Platte eine recht beträcht- 
liche Breite. Es wird deshalb weiter unten versucht werden, 
ob ein Einfluß auf die Größe der Rotationskoeffizienten durch 
die Breite der Elektroden bei CuJ nachweisbar ist. 

8. Der dritte Punkt besteht in der Frage, ob es für die 
Resultate gleichgültig ist, daß die Messung des Effektes mit 
dem Galvanometer oder Elektrometer ausgeführt wird, genauer, 
ob es einen Einfluß auf die Koeffizienten hat, wenn der Hall- 
strom zustande kommt oder nicht.*) Diese Untersuchung 
wurde vorgenommen, weil bei CuJ in einem gewissen Sinne — 
hinsichtlich des Plattenwiderstandes — ein extremer Fall vor- 
liegt. Das Genauere darüber folgt auf p. 1016. 


Untersuchung über den Einfluß der Elektrodenbreite auf die 
Größe der Rotationskoeffizienten. 


Einen Einfluß der Breite der Elektroden des Hallkreises 
auf die Meßresultate läßt sich in verschiedener Hinsicht denken. 
Hier sei bloß als wichtigstes angeführt, daß die Gleichmäßig- 
keit der Stromverteilung innerhalb der Platten durch die Elek- 


1) Nach Zahn sind punktförmige Elektroden prinzipiell einwand- 
freier als breite Elektroden. Vgl. Jahrb. der Radioaktivität und Elektr. 5. 
p. 176. 1908. 

2) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. 20. p. 309. 1906. 
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troden gestört werden kann, insofern, als der Strom im Be- 
reiche der Elektroden des Hallkreises sich über eine breitere 
Fläche verteilen kann, und die Stromlinien infolgedessen nicht 
mehr als gerade parallele Stromlinien aufzufassen sind. Diesem 
ist zum Teil vorgebeugt worden, wie aus Fig. 1 ersichtlich, 
durch die Einkerbungen in den beiden Elektrodenpaaren der 
Platte, denn hierdurch sind die Stromlinien bis zu einem ge- 
wissen Grade vorgeschrieben. 

Um die Frage endgültig zu entscheiden, ob noch ein Ein- 
fluß irgend welcher Art besteht, der außerhalb der Beobachtungs- 
fehler liegt, ist es wohl notwendig, direkte diesbezügliche Ver- 
suche anzustellen. Es wäre deshalb wohl erforderlich gewesen, 
ein Präparat mit möglichst punktförmigen Elektroden herzu- 
stellen, und die Resultate mit denjenigen der im allgemeinen 
hier benutzten Präparate zu vergleichen. Da aber durch 
punktförmige Elektroden die Spannungsempfindlichkeit des 
Hallkreises sehr verkleinert worden wäre, hätten diese Beob- 
achtungen nicht genügend genau ausfallen können, oder es 
hätte mit einem Elektrometer gearbeitet werden müssen. Je- 
doch mit einem Elektrometer hätte wegen seiner verhältnis- 
mäßig kleinen Empfindlichkeit nur ein beschränktes Gebiet der 
Koeffizienten gemessen werden können. 

Falls der Unterschied bei punktförmigen und breiten Elek- 
troden für CuJ erheblich wäre, dann müßte schon ein Unter- 
schied zu konstatieren sein, wenn die Elektrodenbreite wesent- 
lich verkleinert werden würde. Ein daraufhin zielender Ver- 
such wurde folgendermaßen vorgenommen. Es wurde ein 
Hallpräparat hergestellt, bei dem die Breiten der Elektroden- 
paare sich wie 3:1 verhielten. Es wurde eine Beobachtung 
in einer Richtung gemacht und darauf die Primär- und Hall- 
elektroden miteinander vertauscht und bei gleichem Primär- 
strom und gleicher Feldstärke wieder beobachtet. Die Resultate 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt und zeigen wohl 
deutlich, daß kein wesentlicher Unterschied zwischen den 
beiden Messungen besteht. 

Aus der Übereinstimmung der transversalen Kraft folgt, 
da die übrigen Größen (H, i und d) zur Berechnung der 
Koeffizienten in beiden Fällen dieselben sind, daß auch die 
Hallkoeffizienten übereinstimmen miissen. = 
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| Transversale elektromotorische Kraft 
in Zehntel Millivolt 


Konzentration 
der Badlösung 
in g pro Lit. 


sas breite Elektr. schmale Elektr. 


20,0 0.0244 0,243 

0,339 0,341 

| 0,0 (r. Benzol) | 125 0,732 


Jetzt kann wohl mit ziemlicher Sicherheit der Schluß ge- 
zogen werden, daß sich auch bei punktförmigen Elektroden 
kein wesentlicher Unterschied gezeigt hatte 

Das 
Untersuchung des Effekts mit Galvanometer 
und Elektrometer. 


Bei den bis jetzt auf den Hallschen Effekt hin unter- 
suchten Materialien, speziell den Metallen, ist, wenn mit einem 
- Galvanometer gearbeitet worden ist, der äußere Widerstand 
_ des Hallkreises stets größer gewesen als der Plattenwiderstand. 

Deshalb ist auch die Stärke des Hallstromes wesentlich nur 
durch den äußeren Widerstand bedingt. Bei CuJ-Präparaten 
liegt es jedoch anders. Dort wird bei kleinen Jodkonzen- 
 trationen der Widerstand der Platte sehr groß, bei einigen 
Messungen überstieg er den äußeren Widerstand des Hall- 
kreises zuweilen mehr als um das Zehntausendfache, hier ist 
infolgedessen die Intensität des Hallstromes im wesentlichen 
nur durch die Platte selbst gegeben. Gegenüber den sonstigen 


Fällen erreicht hier das Verhältnis des Plattenwiderstandes 


zum äußeren Widerstande des Hallkreises einen sehr extremen 
_ Wert, infolgedessen ist eine Untersuchung erforderlich, da 
es jetzt zweifelhaft sein könnte, ob bei einer Messung mit 
Galvanometer und Elektrometer identische Resultate erhalten 
werden. 


E Die Untersuchung wurde so vorgenommen, daß im Hall- 
_ kreise mit Hilfe eines Kommutators wechselweise das Galvano- 
meter und Elektrometer eingeschaltet werden konnte. Einige 
gewonnene Resultate sind in folgender Tahalle wiedergegeben; 
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Plattenwiderstand in Millivols 


ha zum äußeren Galvanometer 
Widerstand ca. ca. 500 Ohm 


Elektrometer 
1,46 1,38 
5,23 5,33 
5,02 4,92 


Es hat sich, wie aus der Tabelle ersichtlich, kein Unter- 
schied gezeigt, der die Größe der Beobachtungsfehler über- 
schreitet, mithin ist es für die weiteren Versuche belanglos, 
ob die transversale Kraft mit Elektrometer oder Galvanometer 
gemessen wird. 


Durch die eben besprochenen Untersuchungen über die 
Versuchsanordnungen ist nachgewiesen, daß sie im wesent- 
lichen den Vorbedingungen entspricht, die bei einer Messung 
des Hallschen Effektes erforderlich sind, ferner daß durch 
die (kleineren) Abweichungen von den üblichen Versuchsanord- 
nungen keine Fehler entstehen, die außerhalb der bei einer 
solchen Messung vorauszusetzenden Fehlergrenzen liegen. 

Um das ganze System nochmals auf seine Zuverlässigkeit 
hin zu prüfen, wurde mit derselben Versuchsanordnung ein 
schon bekannter Rotationskoeffizient (Silber) gemessen, wobei 
ein befriedigendes Resultat erhalten wurde. Beim Versuch 
wurden puna Größen gefunden bzw. gewählt: 


=11 KG. - fis 


= 0,075mm = 0,0075 
transv. = 9,55-10 Volt = 955C.GS, 


(2 


0,000832 0.68. 

ergibt. Zum Vergleich sei ein aus der Tabelle von Baedeker') 

entnommener Wert für Silber 2 = 0,00088 hier angegeben. 


1) K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen 
Leitern p. 102. Braunschweig 1911. co 
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Die Proportionalität des Effektes mit dem Primärstrom und 
der magnetischen Feldstärke, 


Bevor wir die Ergebnisse über den Hauptgegenstand der 
Untersuchung, den Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und 
 Halleffekt wiedergeben, soll festgestellt werden, inwieweit der 
Koeffizient R in der Gleichung SET 
E.d 


in dieser Arbeit nicht gesucht worden. Für Präparate von 
mehr als 200 wu Dicke ist sie nach den Ergebnissen von En, 
Moreau an Wismut und nach Analogie des Leitvermögens') hei 
nicht anzunehmen. letzt 

Die Proportionalität des Effektes mit dem Primärstrom 
ist bei fast allen untersuchten Leitern gefunden worden, und _ 
-soll hier nur durch einige Zahlenangaben für CuJ bestätigt die I 
werden. Anders liegt es aber bei der magnetischen Feldstärke, 
Bei einigen Stoffen, z. B. bei den ferromagnetischen Metallen, 
Mi hat sich gezeigt, daß der Koeffizient R abhängig von der 
Feldstärke ist. Es wird deshalb die Proportionalität mit 

i der magnetischen Feldstärke bei CuJ eingehend untersucht 
werden. 
or In folgender Tabelle sind einige Zahlendaten zusammen- 
gestellt worden zum Nachweis der Proportionalität des Effektes 


mit dem Primärstrom. 
Fixierte Platte, Widerstand ca. 738 Ohm. 


verh 


Dies 
sich 
trati 


veral 


Primärstrom Transversale E.M.K. 
in Milliamp. E.M.K. ‘Primarstrom 


0 0,0 _ 

0,5 0,00173 0,00346 
Ay nn 1,0 0,0035 350 

2,0 0,00705 352 


1) Vgl. Jahrb. d. Rad. und Elektron. 5. p. 184. 1908. 
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is 


Platte in Jodlösung ca. 1,32g pro Liter. 


Primirstrom | Transversale EMEK _ 
iis in Milliamp. | E.M.K. Primärstrom 


0 0,0 
0,175 0,0000522 
0,260 0,0000775 
0,364 0,000109 


Die bei der Untersuchung verwandten Primärströme mw 
verhältnismäßig klein, da jedoch die Plattendicke sehr klein 
ist, so ist die Primärstromdichte nicht geringer, als sonst die 
bei analogen Arbeiten verwandten Dichten. Das Bereich der 


letzteren erstreckt sich hier von ca. 0,15 bis 23 Amp./cm?. 
Für Feldstärken bis 7 K.G. hatte K. Baedeker, wie früher 
erwähnt, bei fixierten CuJ-Platten schon nachgewiesen, daß 
die Proportionalität innerhalb der Beobachtungsfehler bestand. 
Diese Beobachtungen wurden wiederholt an Präparaten, - ie 


sich in Joddampf oder in Jodlösungen verschiedener Konzen- 5 
trationen befanden; dabei ergaben sich gleichfalls keine ~~ 
weichungen, die außerhalb der Beobachtungsfehler liegen, für 
genannte Feldstärken. Einige Resultate sind in fgender 
Tabelle zusammengestellt und durch die hinzugefügte Fig.5 
veranschaulicht worden. 


Effekt 


Platte Feldstärke 


Nr. 1 
Fixiert 


Joddampf 


x. 
— — 
0,000302 
2 
4 
| 
4 
| 
4 
: 
a 


min 


Feldstärke Effekt Effekt 
in K.G. in Skt. Feldstärke 


Gesättigte 


 Jodlösung 


Konzentration: 
1,32 g pro Liter | 


Nr. 5 
Reines Benzol 


“4 


Effekt in Skalenteilen. 


et 
Lo 


— 


2 3 4 5 6 
Magn. Feldstärke in Gauss.x10.? 


| 


tung 
des 
Heres 2,70 2,34 0,868 dies 
4,60 3,90 0,848 die 
es 6,27 5,22 0,833 mitt 
| 2,65 0,685 0,258 
4.65 1,18 0,254 Fel 
6,40 1,63 0,255 “ 
0 0 
= 2,65 0,585 0,145 
4,70 0,675 0,144 
= 5 6,45 0,915 0,142 | 
| 
1 
ı 
2 
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Wie aus der Tabelle hervorgeht, weichen die Beobach- 
tungen vom Mittelwert nicht mehr als um 4 Proz. ab. 

Mit einem besonders hergerichteten Präparat konnte die 
Messung auch in den viel höheren Feldern vorgenommen werden. 
Das Präparat war so eingerichtet, daß es selbst die eine Wand 
des nur 5mm dicken Troges für die Badlösung bildete. Mit 
diesem Präparate wurden zwei Beobachtungsreihen ausgeführt, 
die erste in reinem Benzol, die zweite in einer Jodlösung 
mittlerer Konzentration, sie sind in folgender Tabelle wieder- 
gegeben. 


Feldstärke | Effekt | Effekt | Feldstärke| Effekt | Effekt — 
in K.G. | in Skt. | Feldstärke | in K.G. | in 1 Skt. | Feldstirke 


In reinem Benzol | Konzentration 0,94g pro Liter 
| 0 0 | _ 
0,72 2,45 0,545 
1,50 3,72 0,560 
2,31 ; 4,98 0,574 
3,00 ! 6,01 0,572 
3,40 6,65 0,574 
3,88 ‚35 0,548 
4,21 { 0,531 
4,61 0,522 
5,02 y 0,527 
5,40 
6,41 , Ba 
6,86 ISCH 
Wie aus den Zahlen ersichtlich, kann man wohl an- 
nehmen, daß die Proportionalität bis 20 G.K. innerhalb der 
Beobachtungsfehler eingehalten ist. Da kein systematischer 
Gang in den Abweichungen von der Proportionalität vorliegt, 
kann mit Sicherheit angegeben werden, daß eine Abweichung 
in einer Richtung, die mehr als 10 Proz. betragen hätte, nicht 
unbemerkt 
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a Allgemeines über die Rotationskoeffizienten. 


2 Es soll nun die Abhängigkeit der Koeffizienten R von der 
 Jodkonzentration aufgesucht werden. Die numerischen Werte 
der Konzentration im CuJ sind noch nicht angebbar, außer 
bei Sättigung.) Man kann also bloß die indirekte Beziehung 
zur Badlösung feststellen. Außerdem haben die Untersuchungen 
des spezifischen Widerstandes?), auch solche, die noch nicht 
veröffentlicht sind, gezeigt, daß ein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen Badkonzentration und Konzentration der Präparate 
zwar sicher ist, daß aber die Langsamkeit der Diffnsions- 


Dr zögert, daB es ausgeschlossen ist, sie abzuwarten, besonders 
BE : bei sehr verdünnten Badlösungen. Es ist aber möglich, diese 


rik nämlich statt der Jodkonzentration des Präparates immer 
seinen spezifischen Widerstand als unabhängige Variable an- 
sieht. Diese Größe charakterisiert in jedem Moment, unab- 
__ hangig von langsamen Ausgleichsvorgängen zwischen Präparat 


dafür angeben. Außerdem wird auf p. 1030 gezeigt werden, 
daß theoretische Betrachtungen viel direkter auf eine Beziehung 
des Halleffektes zum spezifischen Widerstand als zum Jod- 
gehalt der Präparate führen. 

Bei der Darstellung des Effektes in Beziehung zum spezi- 
fischen Widerstand ist es nicht notwendig, die absoluten Ro- 
tationskoeffizienten zu berechnen. Wie auf p. 1011 gezeigt worden 
ist, würden bei Berechnung dieser Daten erhebliche Fehler 
durch die Dickenbestimmung unterlaufen. Das gleiche gilt 
für den spezifischen Widerstand. Es werden deshalb im folgen- 

. den zuerst die beiden Größen o/d und R/d®) anstatt o und A 


DK. Resdebes, Ann. d. Phys. 29. p. 569. 1909. 


2) l.c. 
3) Bei der Berechnung von o und R ergibt es sich rein praktisch, 
~ daß die Größen = =w LA und —= = überhaupt zuerst be- 


l d Hi 
Pi stimmt werden, ia aus den letzteren erst o und R. 
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miteinander in Verbindung gebracht, erstere GréBe wollen wir 
relativen Widerstand, letztere mit relativen Rotationskoeffi- 
zienten bezeichnen. 

Dies ergibt den Vorteil, daB die Fehlergrenzen der ge- 
gebenen Einzeldaten erheblich kleiner sind; bei einer graphischen 
Darstellung der Beziehung würde auch die Gestalt dieser Kurve 
bis auf den Maßstab mit einer, die die absoluten Größen in 
Verbindung bringen würde, identisch sein. Bei der zusammen- 
fassenden Darstellung (vgl. p. 1025) fällt diese Einführung wieder 
fort, denn durch die gegenseitige Kontrolle der Datenreihen 
für verschiedene Präparate lassen sich die Dickenbestimmungen 
der letzteren gut nachprüfen, und die eventuell vorliegenden 
größeren Fehler beseitigen. 

Im folgenden ist die Darstellung geteilt worden, aus rein 
praktischen Gründen, in Gebiete kleinen und großen spezi- 
fischen Widerstandes. 

Das Ergebnis der Messungen für den Bereich der kleinen 
spezifischen Widerstände ist in Fig. 6 und folgender Tabelle 
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N81. 
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Relative Rotations-Koeffizienten. 


2 4 5 6 wu BR Ss 
Refativer Widerstand. i 


wiedergegeben. Die Kurve, die die relativen Widerstände als 
Abszissen, und die relativen Koeffizienten als Ordinaten hat, 
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steigt mit zunehmendem Widerstande erst langsam und dann 
stärker an, und nimmt zuletzt einen fast linearen Verlauf. 
Es soll hier hervorgehoben werden, um Mißverständnissen vor- 
zubeugen, daß die Kurven nicht vom Koordinatenanfangspunkt 
ausgehen, sondern von einem gewissen endlichen kleinen Werte 
beider Koordinaten, der Verlauf der Kurven ist jedoch derart, 
daß sie alle auf den Koordinatenanfangspunkt hinweisen. 


| Relativer | Relative Relativer | Relative 
Wider- Rotations- Wider- Rotations- 
stand koeffiz. 


1,2 5 1,4 0,4 
1,75 | 2,7 0,9 
4,8 1,9 
1,8 3,35 
5,7 
12,2 


pe 


Der Versuch, das CuJ mit Jod zu übersättigen!) und 
dadurch einen Zustand zu erreichen, bei dem die Kurve die 
Abszissenachse schneidet und zu negativen Werten übergeht, 
hatte keinen Erfolg. Es existiert also bei Zimmertemperatur 
ein kleinster Wert für die Größe des Koeffizienten, der dem 
Widerstande des mit Jod gesättigtem CuJ entspricht. 

Der Verlauf des Effektes im Bereiche des größeren spezi- 
fischen Widerstandes ist in der folgenden Tabelle wieder- 
gegeben. 


Widerstand | R-Koeffizient Widerstand 


Platte | 


| | 08 1,12 
Nr.4 1,20 


1,18 
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Die Kurve Nr. 4 in Fig. 6 und die dritte Kolonne der 
Tabelle zeigen uns deutlich, daß in diesem Gebiete der Effekt 
innerhalb der Fehlergrenzen linear mit dem spezifischen Wider- 
stande verläuft. Die Kurve schneidet hier bei rückwärtiger 
Verlängerung den Koordinatenanfangspunkt. Dieses wider- 
spricht scheinbar den Resultaten, die wir für den Effekt bei 
kleinem spezifischen Widerstande erhalten haben, da dort die 
Kurven gekrümmt waren, und diese die Fortsetzung der ersteren 
sind. Dieser Widerspruch findet seine Lösung in dem Um- 
stande, daß die Effekte des zuletzt beschriebenen Verlaufes 
von bedeutend höherer Größenordnung sind, so daß ihnen 
gegenüber die früheren Effekte verschwinden. Dieses ließ sich 
nicht gut in der Zeichnung wiedergeben, wird aber noch aus 
der p. 1026, 1027 folgenden vollständigen Tabelle und Kurve 
deutlicher werden. 


Vollständige Tabelle und Kurve 
der absoluten Rotationskoeffizienten als Funktion des 
spezifischen Widerstandes. 


Aus den im vorigen Abschnitt gegebenen Daten und 
einigen dort nicht angeführten ist eine Tabelle und Kurve 
zusammengestellt worden, die den vollständigen Verlauf des 
Effektes in absoluten Einheiten als Funktion des spezifischen 
Widerstandes darstellt. Die in dieser nachstehenden Tabelle 
gegebenen Daten sind nicht die Resultate der Einzelbeob- 
achtungen, sondern fast jede Zahl stellt einen Mittelwert 
mehrerer Einzeldaten dar. Ich nehme an, daß die Daten 
nicht mehr als 6 Proz. von den wirklichen Werten abweichen. 
Sie beziehen sich ausschließlich auf Temperaturen von 15° 
bis 18°C, Die Fehler, die durch Temperaturschwankungen 
erzeugt sein können, sind jedenfalls sehr klein. Ein in dieser 
Richtung angestellter Versuch hat ergeben, daß der Temperatur- 
koeffizient 


klein sein muß, jedenfalls weniger wie 0,1 Proz. beträgt. 


Dieser Versuch wurde in der Art vorgenommen, daß nach 
dem bei 18°C. eine Messung des Koeffizienten beendet war, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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4 st 
Spezifischer Wider- Rotations- 
Potentialflächen 
stand koeffizienten bei 0 KG. 
able in Ohm/cm in C.G.S. in Min. und Sek. 
ea. 0,108 040 461" 
0,0200 0,550 
eva de 0,0490 72400 sup ids 
(0,115) %) | (5,78) (1 44) ; 
0,120 | 6,90 1 58,6 
0,147 
bow asia £908, 
20,0 8 4,7 agin 
usdoeilisaue 84,9 R406 ci 
silndeT 340 
-doedls 7,50 880 WEITERE 
f 
_ die Fenster des Laboratoriums (es war im Winter) geöffnet 
: wurden, und bei der daraufhin stattgefundenen Abkühlung 
der Koeffizient abermals gemessen wurde. Die Temperatur 
des Jodbades war um 12°C. gefallen. Die Beobachtung lieferte 
= keine Differenz, die außerhalb der Beobachtungsfehler lag. 
et ae Die oben gegebene Tabelle und die Fig. 7 zeigen 
3 wieder, daß der Effekt mit zunehmendem spezifischen Wider- 
1) Die eingeklammerten Zahlen sind aus der von K. Baedeker, G 
Ann. d. Phys. 29. p. 581 gegebenen Tabelle entnommen. Sie können . 
“nicht die gleiche Zuverlässigkeit wie die übrigen beanspruchen. let: 
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stande des CuJ erst langsam, dann immer schneller steigt, 
und zuletzt einen linearen Verlauf annimmt, ohne eine obere 


ad 7a 
ne) sith 
sedi} 3 
igued 
ab abt 
ob 
adöwsg 
Tab 
‚ahuäte 
fist a(t 


alla ow 
I bate. 
siiedaT 
ny je OL nor 
ia 
ed aodayay 
mb flo tendoo1 
11974 9 tual 
ps bred: 
wid J 


32 
0,02 0,04 0,06, 0,08 0.1 0,2 


Rotations-Koeffizienten in C.9.S. 


Fig. 7. 
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Grenze zu erreichen. Letzteres wird noch bestätigt durch den 
letzten extremen Wert, der durch sehr starkes Entziehen des 
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freien Jodes gewonnen worden ist, und der an Größe alle 
übrigen in der vorliegenden Arbeit gewonnenen bei weitem 
übersteigt. Derselbe Wert liegt noch innerhalb der Fehler- 
grenzen, auf der als Geraden fortgesetzten Kurve. Er hat 
die Größe von 11000 C.G.S. bei einem spezifischen Wider- 
stande von 94,0 Ohm/cm und ist -der größte bis jetzt über- 
haupt an allen Stoffen tatsächlich beobachtete Rotations- 
koeffizient. In Übereinstimmung mit K. Baedeker wurde das 
Vorzeichen der Rotationskoeffizienten bei CuJ positiv in der 
gewöhnlichen Bezeichnungsweise!) gefunden, im ganzen Gebiete 
der hier untersuchten Jodkonzentration bzw. spezifischen Wider- 
stände. 


Das Zustandekommen der transversalen Kraft beim Hall- 
effekt kann dargestellt werden durch eine Drehung der Potential- 
flächen in der Platte. Der Winkel «, um den die Potential- 
flächen, gegenüber ihrer ursprünglichen Lage gedreht werden, 
ergibt sich aus der Beziehung: 


wo alle in die Formel eingehenden GréBen in C.G.S. zu nehmen 
sind. Die dritte Kolonne der im vorigen Abschnitt gegebenen 
Tabelle gibt diese Winkel an, berechnet für eine Feldstärke 
von 10 K.G. Zum Vergleich seien zwei aus der Arbeit von 
Zahn?) entnommene Werte für Eisen und Wismut hier an- 
gegeben, sie sind auch für eine Feldstärke von 10 K.G. be- 
rechnet, und betragen 22’ und 24°30’. Die Fig. 8 soll den 
Verlauf noch veranschaulichen, sie hat als Abszissen die spezi- 
fischen Widerstände und als Ordinaten die entsprechenden 
Drehungswinkel der Potentialflächen. Sie zeigt, wie es hier 
auch sein muß, da ja gezeigt wurde, daß o und AR einander 
proportional werden, daß bei wachsendem spezifischen Wider- 
stande der Winkel zuerst stark wachsen, um dann asymptotisch 
sich einem Grenzwert von ca. 4’ zu nähern. 


1) Vgl. p. 1010. 


2) H. Zahn, Jahrb, d. Rad. u. Elektr. BI . 174. 1908. u 
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Theoretisches über den Halleffekt bei CuJ.!) 


Die Transversalkraft bei Halleffekt wird in den Elektronen- 
theorien hergeleitet aus der magnetelektrischen Wirkung. Wenn 


1) Vgl. K. Baedeker, Die elektr. Erscheinungen in metall. Leitern 
p. 123. 
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nun auch allein mit negativen Teilchen in der elementaren 
Theorie ein Effekt nur in einer Richtung abgeleitet werden 
kann — entgegengesetzt wie beim CuJ — so ist doch von 
einer magnetelektrischen Wirkung jedenfalls zu erwarten, daß 
sie proportional dem Feld und der Bewegungsgeschwindigkeit 
der Elektronen sei, einerlei wie sie im einzelnen zustande 
kommt. Die durch die Beobachtung immer gefundene Pro- 
portionalität des Effektes mit dem Primärstrom läßt sich auch 
kaum anders, als dadurch erklären, daß die transversale Kraft 
proportional der Bewegungsgeschwindigkeit der ist. 


Nun ist: 
E= R-H:.i.b (b = Breite), | 


also R = E/H.i.b, R ist also die Transversalkraft wenn H-i-d 
gleich Eins ist. Nach dem angenommenen muß nun & = c-v 
sein, andererseits soll i=1=N-e-v, v=1/e-N; mithin R=c,/N. 
Da wir nun annehmen dürfen, daß mindestens im Gebiet 
kleiner Jodkonzentration, wie bei den Elektrolyten, die Leit- 
fähigkeit als ein direktes Maß der Elektronenzahl angesehen 
werden darf, also A=c,'N, so wird R=c,/k oder = c,:o; 
Für größere Jodkonzentrationen muß freilich angenommen 
werden, daß durch das aufgenommene Jod auch die Beweg- 
lichkeit der Elektronen variiert wird, daß also die c, nicht 
mehr als konstant gelten kann. Dann muß eine entsprechende 
Abweichung von der Endformel eintreten; diese ist also nur 
ein Grenzgesetz für unendliche Verdünnung, das aber, wie 
die Beobachtung lehrt, noch weit ins zugängliche Gebiet Gültig- 
keit hat. 


v Die Widerstandsinderung im Magnetfelde. 


> In der Einleitung ist gesagt worden, daß die Wider- 
standsänderung von CuJ in einem Magnetfelde von 7 K.G. 
weniger als 1 Proz. beträgt. Hierdurch ist die Größenordnung 
derselben bis zu einem gewissen Grade charakterisiert, und 
es ergibt sich, daß zu seiner Auffindung nur eine der Diffe- 
rentialmethoden mit Erfolg angewandt werden kann. Weiter 
ist zu bemerken, daß der zu erwartende Effekt proportional 
dem Quadrat der Feldstärke sein wird. Aus diesem Grunde 
ist es wünschenswert, daß die Feldstärke so hoch als en 


getrieben wird. 
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Zur Untersuchung wurde hier die Methode der Wheat- 
stoneschen Brücke mit Galvanometer und Gleichstrom gewählt, 
und bei 20 K.G. gearbeitet. Den einen der Widerstände der 
Brücke bildete ein fixiertes CuJ-Präparat, von den drei anderen 
Widerständen war der eine variabel, so daß die Empfindlich- 
keit des Systems, d. h. die Größe der Galvanometerausschläge 
für eine bestimmte Widerstandsänderung jederzeit bestimmt 
werden konnte. 

Es zeigte sich jedoch bald, daß mit dieser Anordnung 
kein Erfolg zu erzielen war; denn der eventuell vorhandene 
longitudinale Effekt wurde vollkommen überdeckt durch die 
unregelmäßige Widerstandsänderung, hervorgerufen durch den 
nicht vollkommen zu unterdrückenden DiffusionsprozeB des 
Jods und der damit verbundenen Änderung der Jodkonzen- 
tration des Präparates. Da es nicht gelang, diese ungewollten 
Leitfähigkeitsänderungen vollkommen zu unterdrücken, mußte 
diese Methode verworfen bzw. modifiziert werden. Ein Mög- 
lichkeit, noch zum Ziele zu gelangen, bestand darin, zwei 
Widerstände der Brücke aus CuJ-Präparaten bestehen zu 
lassen, wodurch bewirkt werden sollte, daß die ungewollten 
Widerstandsänderungen in diesem Systeme sich gegenseitig 
aufheben. Hierbei ist als selbstverständlich vorausgesetzt, daß 
nur zwei möglichst gleichartige und denselben Bedingungen 
während der Herstellung unterworfene Präparate gewählt werden 
durften. 

Praktisch wurde es so ausgeführt, daß zwei CuJ-Schichten 
sich auf einer Glasplatte befanden, wie es in Fig. 3 abgebildet 
ist. Sie wurden gleichzeitig durch ein und dieselbe Operation 
hergestellt, hatten also dieselbe Dicke; die anderen Dimen- 
sionen wurden ebenfalls bei beiden gleich gewählt, so daß sie 
zwei vollkommen gleichartige Leiter vorstellten. 

Bei der Untersuchung dieser Art Präparate wurde zu- 
gleich die Brücke so angeordnet, daß durch die beiden CuJ- 
Schichten der gleiche Teilstrom hindurchgehen mußte, also 
sie auch während der Untersuchung, bis auf das Feld, den 
gleichen Bedingungen unterworfen waren. Es ergab sich dann 
auch, daß die noch beobachtbaren ungewollten Widerstands- 
änderungen in der Größenordnung von ca. 105 Proz. lagen. 
Nach dieser Methode wurden drei Präparate untersucht, das 
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erste bei gesättigter Jodkonzentration, das zweite bei fast 
vollkommen jodfreiem Zustande, die Konzentration des dritten 
lag in der Mitte zwischen diesen beiden Grenzen. Eine Wider- 
standsänderung durch das Feld konnte jedoch bei keinem 
dieser Präparate konstatiert werden. 

Nach diesen Resultaten ist es wohl ersichtlich, daß ein 
noch weiteres Verfolgen dieses Effektes bei CuJ zurzeit wenig 
Erfolg hatte. Durch die vorgenommenen Versuche ist mit 
Sicherheit festgestellt worden, daß die Widerstandsänderung 
von CuJ im ganzen Konzentrationsgebiete bei einer Feldstörke 
von 20 K.G. weniger als 105 Proz. beträgt. Entsprechend der 
elementaren Theorie und der Beobachtung an anderen Leitern 
wird die Größe der Widerstandsänderung durch die Kon- 
stante A aus der Gleichung: 


dw 
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charakterisiert, bei CuJ würde also A kleiner als 105 sein. 


Es besteht also bei CuJ nicht der Parallelismus, wie z.B. 
bei Bi, Ni, Fe zwischen longitudinalem und transversalem 
Effekt, d. h. daß beide Effekte gleichzeitig groß sind, im Gegen- 
teil ist hier der longitudinale Effekt sehr klein bei einem recht 
großen transversalen Effekt. 


ns Zusammenfassung. 


Die Tatsachen, die sich aus den Untersuchungen der Arbeit 
ergeben, sind folgende: 


1. Beim Hallschen Effekt in CuJ ist die Transversal- 
kraft proportional dem Primärstrome; letzteres ist nachgewiesen 
für einen Bereich von Stromdichten, das sich von ca. 0,15 bis 
23,0 Amp./cm? erstreckt. 

2. Die Transversalkraft ist proportional der magnetischen 
Feldstärke in einem Bereiche bis 20 K.G. 

3. Das Vorzeichen der Rotationskoeffizienten ist positiv. 

4. Die Größe der Rotationskoeffizienten ist vom Jod- 
gehalte des Kupferjodürs abhängig, also auch vom spezifischen 
Widerstande des letzteren. Die Rotationskoeffizienten nehmen 
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mit wachsendem spezifischen Widerstande des CuJ zuerst ia 
sam, dann schneller zu, und steigen zuletzt proportional mit _ 
dem Widerstande an. Für die Rotationskoeffizienten existiert 
eine Grenze, d.h. ein kleinster Wert. Diese Resultate stellen 
eine vollständige Bestätigung der Theorie dar. 


5. Für den longitudinalen Effekt konnte nachgewiesen 
werden, daß bei beliebiger Jodkonzentration die Widerstands- 
änderung in einem Magnetfelde von 20 K.G. weniger als 
10-5 Proz. betrug. 

J ena, Physik. Institut d. Universität, Januar 1911. 
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der Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets. 
Bemerkung zu einer Veröffentlichung 
des Hrn. Voigt; 
von Peter Paul Koch. 


In der in der Überschrift genannten Abhandlung!) hat 
Hr. Voigt aus der von mir vor kurzem?) veröffentlichten Fig. 3, 
p. 417 den Schluß gezogen, daß mit ihr die als primär be- 
zeichnete Dissymmetrie eines Zeemantriplets möglicherweise 
zum erstenmal nachgewiesen sei. 

Leider kann ich mich dieser Deutung nicht anschließen, 
denn die Dissymmetrie der genannten Figur ist meiner Ansicht 
nach wenigstens zum überwiegenden Teil nicht bedingt durch 
die Strahlung der Lichtquelle, sondern durch die Art der 
spektralen Zerlegung mittels eines Stufengitters. 

Fig. 3 wurde seinerzeit aus einer großen Reihe durch- 
gemessener Intensitätsverteilungen von Zeemanaufspaltungen 
zur Veröffentlichung ausgewählt, um an einem. konkreten Fall 
zu zeigen, wie sehr die seit dem Jahre 1909°) hier benutzte 
photographisch-photometrische Beobachtung derartiger Er- 
scheinungen der visuellen überlegen sein kann. Außerdem 
sollte damit die Tatsache veranschaulicht werden, daß die 
durch das Stufengitter zustande gebrachte Abbildung selbst 
von Doppellinien mit ganz geringem Abstand ihrer Kom- 
ponenten im allgemeinen keineswegs ohne weiteres über die 
durch die Lichtquelle bedingten Intensitätsverhältnisse dieser 
Komponenten Aufschluß gibt. Das letztere glaubte ich als 
bekannt voraussetzen zu dürfen®), zumal ich gerade gelegent- 
lich der Fig. 3, sowie schon vorher (p. 406—411) auf diese 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 35. p. 101. 1911. 

2) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 377. 1911. 

8) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30. p. 841. 1909; Physik. Zeitschr. 
11. p. 612, 1910. 
pm 4) A. A. Michelson, Journ. de phys. 8. p. 310. 189. 
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Dissymmetrie der Zeemanschen Triplets. 


Verhältnisse hingewiesen, und gezeigt hatte, daß beim Stufen- — 
gitter die mit einer Linienverschiebung verbundene Änderung 


des Intensitätsverhältnisses der Spektren benachbarter Ordnung 
ein außerordentlich empfindliches Reagens auf derartige Ver- 
schiebungen darstellt. 

Angesichts dieser notwendigerweise schon durch das 
Stufengitter bedingten sehr großen Dissymmetrie auch bei in 
der Lichtquelle primär vorhandener Symmetrie der Zeeman- 
komponenten wurde seinerzeit davon abgesehen in dem Absatz, 
der sich mit der Suche nach einer primären, schon in der 
Lichtquelle vorhandenen Dissymmetrie befaßte, aus der Fig. 3 

vgl. W. Voigt, l. c. p. 102, Zeile 10 v. unten). 


/ 


Wellenlängen-Differenzen. 


denen schon eine Intensitätseinsattelung zwischen den Kom- 
ponenten wahrnehmbar ist, unter Berücksichtigung der Eigen- 
schaften des Stufengitters eine primäre Dissymmetrie, wenn 
überhaupt vorhanden, jedenfalls sehr nahe an der MeBfebler- 


grenze von einigen Prozenten liegt. Man findet übrigens durch © 


graphische Konstruktion aus den in meiner Veröffentlichun 
angegebenen Daten — Intensitätsverteilung der Linie i 
Felde 0 p. 423, Michelsonkurve Fig. 2, p. 408 — daß auc 


Fig. 3, soweit etwa die Meßgenauigkeit geht, durchaus verein- 


bar ist mit der Annahme, daß die Außenkomponenten unter 
Beibehaltung von untereinander gleicher Intensität proportional 
zum Feld auseinandertreten. Ein weiteres Argument für diese 
Ansicht liegt darin, daß die Intensitätsverteilungen in den 
Spektren benachbarter Ordnung stets in der in beistehender 
schematischer Skizze veranschaulichten Weise symmetrisch zur 
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Mitte ihres Abstandes orientiert waren. Dies dürfte nicht der 
Fall sein, wenn die Dissymmetrie eine reelle wäre. 

Wenn also auch mit dem Vorstehenden dargetan sein 
dürfte, daß bis jetzt bei der untersuchten Linie eine primäre 
Dissymmetrie nicht nachgewiesen werden konnte, so ist anderer- 
seits zu betonen, daß mit dem Erreichten die Grenzen des 
experimentell Möglichen noch lange nicht erschöpft sind. Denn 
das Auflösungsvermögen des benutzten Stufengitters reicht, wie 
seinerzeit gezeigt wurde, nicht hin, um für Linien von der 
Schmalheit der untersuchten die spektrale Energievertejlung 
so, wie sie von der Lichtquelle allein bedingt ist, auch nur 
einigermaßen rein zur Darstellung zu bringen. Nachdem Ver- 
suche, die sich damit befassen, diese spektrale Energieverteilung 
für einige Linien zu ermitteln, mittlerweile ihrem Abschluß nahe 
gekommen sind, besteht die Hoffnung, daß Untersuchungen über 
den Einfluß des Magnetfeldes später direkt an der spektralen 
Energieverteilung angestellt werden können. 


München, Physik. Institut d. Universität. 14. Juni 1911. 
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die Bewegung der Energie bei Totalreflexion; ty 


Vor etwa drei Jahren 1) habe ich eine Untersuchung über 
die Energiebewegung bei Totalreflexion veröffentlicht. Aus 
dieser Arbeit haben die Herren Cl. Schaefer und G. Gross | 
in diesen Annalen?) einen gekürzten Auszug gegeben und meine 
Darstellungsweise der Energiekurven auf den sehr interessanten 
Fall einer „dünnen Lamelle“ angewandt. In der letzten Zeit 
erschien ein Aufsatz von Hrn. W. Voigt’), welcher sich eigent- 
lich auf die Arbeit der Herren Cl. Schaefer und G. Gross 
bezieht, aber auch meine Arbeit berührt, weshalb ich mich © 
zu folgenden Bemerkungen genötigt sehe. 

1. Die Herren Cl. Schaefer und G. Gross haben nicht 
„zusammen mit Hrn. Bichenwald ihre Überlegungen angestellt“, 
wie es Hr. W. Voigt schreibt, sondern unsere Arbeiten waren 
zeitlich wie örtlich ziemlich weit getrennt. u 

2. Nach der Anmerkung des Hrn. W. Voigt (p. 7973) 
könnte man meinen, daß ich im Resultate meiner Untersuchung 
„die Schwingungen stets senkrecht zum Strahle finde“. Die 
Sache liegt aber umgekehrt: ich finde es nicht, sondern fange 
damit an; denn gerade ‚die Definition des Strahles durch den 
Poyntingschen Vektor“ bildet den Ausgangspunkt meiner ganzen 
Untersuchung. Das meiner Arbeit beigefügte Selbstreferat 
(in deutscher Sprache) fängt mit folgenden Worten an: „Defi- 
niert man den Lichtstrahl als Strömungslinie der Energie und 
bedenkt man, daß diese Strömungslinien immer senkrecht zu 
den elektrischen und magnetischen Kraftlinien stehen, so er- 
hält man einen klaren Einblick in den Vorgang der Total- 
reflexion.“ 


1) A. Eichenwald, Ann. d. Moskauer Kais. Ingenieur-Hochschule 
April 1908. p. 15—41; Journ. d. russ. physik.-chem. Ges. 41. physik. 
Teil. p. 131—154. 1909. 

2) Cl. Schaefer u. G. Gross, Ann. d. Phys. 32. p. 651. 1910. 

8) W. Voigt, Ann. d. Phys. 34. p. 797. 1911. SG) tiseyisb- 
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3. An dieser Definition halte ich fest und führe sie konse- 
- quent durch. Dabei erhalte ich folgendes. — Bei der gewöhn- 
lichen Reflexion und Brechung an einer Ebene können wir in 
Übereinstimmung mit dem bekannten Brechungsgesetz der 
“< Kraftlinien bleiben, indem wir einen konstanten Austritts- 
_ winkel für den gebrochenen Strahl annehmen. Bei zu großem 
 Einfallswinkel wird bekanntlich der Austrittswinkel imaginär. 
In meiner Darstellung heißt das aber nicht, daß der Strahl 
im zweiten Medium dadurch unmöglich wird, sondern das be- 
deutet nur, „daß wir die Grenzbedingungen mit einem kon- 
_stanten Austrittswinkel des Strahles nicht befriedigen können, 
wohl aber mit einem mit der Zeit und dem Orte veränder- 
lichen Winkel des Strahles“ (l. c. p. 138). 
i „In diesem Falle nämlich entsteht im zweiten Medium 
eine Phasendifferenz der X- und Z-Komponenten der Feld- 
_intensitaét und wir erhalten in der Z X-Ebene Drehfelder. Folg- 
lich müssen auch die Strömungslinien der Energie mit der 
Zeit und mit dem Orte ihre Richtung ändern“ (l. c. p. 154). 
; Im Gegensatz zu der üblichen Darstellung erhalte ich 
keinen sogenannten „streifenden Strahl‘ im zweiten Medium 
längs der Grenzebene, denn das würde der angenommenen 
Definition widersprechen: zu diesem Strahle stehen die Kraft- 
linien nicht senkrecht. Allerdings ist dieser Strahl normal zur 
Wellenebene, d.h. eine Wellennormale, wir wissen aber, dab 
die Wellennormale nicht immer mit dem Strahle zusammen- 
-gufallen braucht. 
j 4. Uber diesen ,,streifenden Strahl‘ im zweiten Medium 
ist ja schon so viel geschrieben worden (Cauchy, Poincaré, 
Voigt, Ketteler, Drude) und W. Voigt!) hat sogar einen 
Versuch gemacht, um ihn experimentell nachzuweisen. In 
Wirklichkeit aber existiert dieser „Strabl‘“ im zweiten Medium 
ebensogut wie im ersten, und zwar nicht nur an der Grenz- 
ebene, sondern überall de wo sich die einfallenden und reflek- 
a Wellen zusammentreffen. Es finden nämlich in beiden 


; aa Medien ganz analoge Erscheinungen statt, was ich in meiner 
det 2 1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 185. 1899; vgl. dazu E. Ketteler, 
ee Wied. Ann. 67. p. 886. 1899; W. Voigt, Wied. Ann. 68. p. 135, 1899; 
P. Drude, Winkelmanns Handb. d. Physik 6. 2. p. 1276 und Lehrbuch 
Optik p. 285. 1906. BY ig 2 ia’ 
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Arbeit besonders hervorgehoben habe und was auch aus den 
ihr beigefügten Zeichnungen leicht zu ersehen ist. 

5. Selbstverständlich kann jede Bewegung nach Willkür 
und auf verschiedene Weise in Komponenten zerlegt werden 
und man pflegt im ersten Medium die Energiebewegung als 
aus einem einfallenden und einem reflektierten Strahle be- 
stehend anzusehen, was ja sehr natürlich ist; man könnte aber 
auch hier von einer parallel zur Grenzebene (streifenden) fort- 
schreitenden Welle und einer normal zur Grenzebene stehenden 
Welle sprechen. — Ganz ebenso kann man im zweiten Medium 
von einem „streifenden Strahle“ sprechen, nur muß man die 
andere Komponente nicht unberücksichtigt lassen; die andere 
Komponente ist auch eine stehende Welle, aber von einer be- 
sonderen Art, indem an Stelle einer Sinusfunktion des Ab- 
standes eine Exponentialfunktion eintritt. — Zerlegen wir im 
zweiten Medium die Lichtbewegung auch in einen einfallenden 
und einen reflektierten Strahl, was auch möglich ist, so kommen 
wir sehr nahe an die schon von Fresnel geäußerte Ansicht 
über den Vorgang der Totalreflexion. Hierzu will ich eine 
Anmerkung von P. Drude?) zitieren: „Fresnel nahm an, 
daß bei Totalreflexion ein Teil des Lichtes an der Oberfläche 
des zweiten Mediums reflektiert würde, ein anderer Teil zu- 
nächst in dasselbe zu einer geringen Tiefe eindränge und dann 
erst reflektiert würde. Zu einer derartigen Reflexion“, sagt 
P. Drude, „fehlt jede genügend theoretisch begründete Ur- 
sache“. — Demgegenüber finde ich, daß die von mir ge- 
gebenen und „theoretisch begründeten“ Zeichnungen die Ideen 
Fresnels sehr schön illustrieren (l. c. p. 151, oder auch 
Cl. Schaefer und G. Gross, 1. c. p. 655). 


6. Bekanntlich ist das Brechungsgesetz der Kraftlinien, 
im Gegensatz zum Gesetz der Strahlenbrechung, von solch 
einer Form, daß eine Totalreflexion der Kraftlinien aus- 
geschlossen ist; es müssen also jedenfalls auch bei Totalreflexion 
des Lichtes Kraftlinien in das zweite Medium eindringen.?) 
„Gleichzeitig tritt in das zweite Medium auch Energie ein, aber 
an verschiedenen Stellen der Grenzebene zu verschiedenen Zeiten. 


1) P. Drude, Winkelmanns Handbuch d. Physik 6. 2. p. 1272. 
2) Es folgt ein Zitat aus dem meiner Arbeit beigefiigten Selbstreferat. 
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1040 4. Eichenwald. Bewegung der Energie bei Totalreflezion. 


Die Energie oder der Lichtstrahl, welcher an irgend einer 
Stelle in das zweite Medium hineintritt, ist nur auf einer un- 
beträchtlichen Tiefe unter der Grenzebene bemerkbar, denn er be- 
schreibt eine krumme Linie, um sofort, aber an einer anderen 
Stelle, in das erste Medium wieder zurückzukehren. So erscheint 
der Strahl im ersten Medium totalreflektiert.“‘ 

Ich finde wenigstens, daß auf diese Weise der Vorgang 
der Totalreflexion klarer dargestellt wird, als es gemeinhin 
geschieht. Und das war eben der Zweck meiner Arbeit. 

7. Meine Untersuchung bezieht sich auf eine ebene unend- 
liche Grenze und auf eine ebene unendliche Welle; sie hat weder 
mit der von Hrn. W. Voigt!) hervorgehobenen Hauptschwierig- 
keit, noch mit irgend einer anderen mathematischen Schwierig- 
keit zu kämpfen. Die von Hrn. W. Voigt mehrmals betonte 


Zu 


7 Hauptschwierigkeit — nämlich die Durchführung der Rechnung 
| ae für einen begrenzten Strahl oder eine begrenzte Trennungs- 
& SF ebene beider Medien — „fällt überhaupt aus den Rahmen 


# 


meiner Untersuchung‘‘*), wie das auch in meiner Arbeit kla 


£ 


a} % i ausgesprochen ist. Diese Schwierigkeit gehért in die Theori 
5 Oa der Beugung, und daß die Beugungsprobleme große mathe- 
$: Es matische Schwierigkeiten bieten, ist ja bekannt. Warum sollen 
Be ri aber die Beugungserscheinungen gerade bei der Totalreflexion 
> so störend wirken, daß Hr. W. Voigt meint (l. c. p. 798): „Bei 


begrenzten Wellen liegt die Sache aber ganz anders“, das kann 
m ich nicht einsehen. Sagt doch Hr. W. Voigt selbst (l.c. p. 80( 

über diese Beugungserscheinung: ,,Sie erstreckt sich aber jeder 

ime falls nur auf eine schmale Randzone“. Damit ist ja alles ge- 
sagt, was nötig ist. 

Zum Schluß will ich noch erwähnen, daß ich dieselbe 
Darstellungsweise vermittelst Energiekurven auch auf andere 
optische Fälle angewandt habe, worüber ich an einer anderen 
Stelle zu referieren gedenke. 

Moskau, Kaiserliche Ingenieur-Hochschule, Juni 1911. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 187. 1899 und Ann. d. Phys. 34. 


p. 798. 1911. 

2) A. Eichenwald, l. ce. p. 146. 
(Eingegangen 3. Juli 1911.) 
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Bei Anfragen bitten wir das Gewünschte genau zu bezeichnen. 
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Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdort, Eberswalde. 
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